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assessment documents, which limits their use. In addition, the availability of standard 
products for aggressive conditions is weak. Due to the recent development of anchorage 
technology, Finnish anchor bolt standards have become obsolete. 
This study examines two general purposes anchor bolts for industrial use. One consists 
of a threaded rod and a nut, and the other consists of a threaded rod and an anchoring 
plate attached by nuts. The anchors can be made of materials suitable for aggressive en-
vironment and can be used with very large bolt diameters. The anchoring plate is di-
mensioned to appropriate size. The technical characteristics of the anchors are deter-
mined and tabulated as attachments, which correspond to European technical product 
specification. The magnitude of the values is checked by comparing the properties to 
standard products. The present level of knowledge of the behavior of headed anchor 
bolts in concrete is investigated. Also, the impact of dynamic loads, earthquake and fire 
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1. JOHDANTO 
1.1 Taustaa 
Betonin käyttö rakentamisessa on ollut kasvussa viime vuosikymmeninä ja se on maa-
ilman käytetyin rakennusmateriaali. Betonin käyttökohteet ovat monenlaisia ja se sovel-
tuu erityisesti raskaiden rakenteiden materiaaliksi. Käyttökohteita ovat esimerkiksi pien- 
ja kerrostalot, perustukset, erilaiset infrarakenteet ja voimalaitokset. Rakenteiden turval-
lisesta kiinnittämisestä betoniin on tullut erityisen tärkeää. Kiinnityksen pettäminen voi 
johtaa henkilö- tai taloudellisiin vahinkoihin. Tästä syystä kiinnitys tulee suunnitella 
sellaiseksi, että se kestää siihen kohdistuvat kuormat. [10, s. 2.] 
Rakenteet kiinnitetään betoniin ankkuroimalla ne käyttäen erilaisia teräskiinnittimiä. 
Kiinnittimet voidaan asentaa erilaisilla tavoilla: ne voidaan asettaa betonimuottiin ennen 
betonin valamista, asentaa kovettuneeseen betoniin esiporattuihin reikiin, tai ne voidaan 
lyödä suoraan betoniin käyttäen pneumaattista- tai räjähdysenergiaa. [9, s. 12.] Näistä 
asennustavoista kahta ensimmäistä käytetään eniten raskaiden rakenteiden kiinnityksis-
sä. Ankkurin asentaminen betonimuottiin on vanhin asennustapa ja kyseisten ankkurei-
den toimintaa on tutkittu eniten. [10, s. 1 – 2.] 
Ankkureiden pääasiallinen tehtävä on siirtää veto- ja leikkauskuormia. Ankkureilla on 
erilaisia kuormansiirtotapoja ja ne voidaan jaotella niiden vetokuormien siirtotavan mu-
kaan. Kuormansiirto voi perustua kitkaan, mekaaniseen vaarnautumiseen, teräksen ja 
betonin väliseen tartuntaan (kemiallinen vaarnautuminen) tai näiden yhdistelmään. [9, s. 
12 – 14.] Kuvassa 1 havainnollistetaan kuormansiirtotapoja. 
 
Kuva 1. Ankkureiden kuormansiirtotavat. 
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Kiinnitysten suunnittelun avuksi on luotu erilaisia standardeja ja suunnitteluohjeita. Yh-
dysvaltalainen American Concrete Institute (ACI) on julkaissut betoniankkurointien mi-
toitusohjeen ACI 318-14 [1] sekä ydinvoimaloiden suunnitteluun vastaavan mitoitusoh-
jeen ACI 349-13, Appendix D [2]. Eurooppalainen tekninen arviointiorganisaatio Euro-
pean Organisation for Technical Assessment (EOTA) tekee harmonisoituja teknisiä spe-
sifikaatioita rakennustuotteista ja myöntää ETA-arviointeja rakennustuotteille (Europe-
an Technical Assessment). EOTA on julkaissut ohjeistuksen ETAG 001, Annex C [11] 
(European Technical Approval Guideline) ankkurointien mitoitukseen. Eurooppalainen 
standardointijärjestö the European Committee for Standardisation (CEN) on julkaissut 
teknisen eritelmän FprEN 1992-4 [16], joka käsittelee betonikiinnitysten mitoittamista. 
Teknisestä eritelmästä voi CEN:in jäsenten äänestyksen perusteella tulla eurooppalainen 
standardi EN 1992-4. Maailmanlaajuinen yhdistys fib (International Federation for 
Structural Concrete) on julkaissut mitoitusohjeen Design of Anchorages in Concrete 
[14] vuonna 2011. Se käsittelee ankkurointien hyvän tavan mukaista mitoittamista. 
Suomessa rakennustuotteiden standardisoimisesta vastaa Suomen Standardisoimisliitto 
SFS ry. SFS vahvistaa Suomen kansalliset standardit ja julkaisee sekä kääntää eurooppa-
laisia ja kansainvälisiä standardeja suomen kielelle.  
1.2 Ongelman kuvaus 
Betoniankkurointi on suhteellisen uusi tutkimusala. Ankkurointitekniikka on kehittynyt 
paljon viimeaikoina, mutta standardit päivittyvät hitaasti uusimpaan tutkimustietoon. 
Tällä hetkellä Suomen teollisuusrakentamisessa koneiden ja laitteiden kiinnitykseen 
käytetään usein ankkurointipultteja, jotka perustuvat SFS:n julkaisemiin kansallisiin 
standardeihin SFS 4632 (vahvistettu 13.04.1993), SFS 4633 (vahvistettu 13.04.1993) ja 
SFS 4634 (vahvistettu 13.04.1993). Myös erilaisia vakiotuotteita käytetään, joista osalla 
ei ole ETA-arviointidokumenttia. Näiden standardien ja vakiotuotteiden soveltuvuus 
kansainvälisiin projekteihin on kuitenkin kyseenalaista.  
Raskaassa teollisuudessa voi esiintyä erityistapauksia, kuten aggressiivisia olosuhteita, 
toistuvia dynaamisia kuormia, maanjäristyksiä, ja iskukuormia. SFS-standardoitujen 
tuotteiden sekä vakiotuotteiden soveltuvuus näissä tapauksissa on epäselvää. Lisäksi 
vakiotuotteiden saatavuus esimerkiksi aggressiivisiin olosuhteisiin on heikkoa ja ETA-
arviointidokumenttien puute rajoittaa niiden käyttöä myös Suomessa. 
SFS-standardeissa käytetään pultin lujuusluokkana Fe 510, joka vastaa lujuutta S355. 
Taulukoitujen kestävyyksien muuttaminen vastaamaan nykyisin käytettyjä korkeita lu-
juusluokkia (kuten 8.8 tai 10.9) on ongelmallista. Standardi SFS 4632 ei myöskään 
huomioi erittäin suurikokoisia pultteja (60M ja 64M), joita käytetään raskaassa teolli-
suudessa.  
Kuten edellä kuvailtiin, vakiotuotteiden saatavuus ja ETA-arviointidokumenttien puut-
tuminen, sekä vanhenevat standardit aiheuttavat ongelmia raskaassa teollisuusrakenta-
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misessa. On siis tarvetta ankkurointiratkaisuille, jotka voidaan tehdä yleisesti saatavilla 
olevista ja tarvittaessa aggressiiviseen ympäristöön soveltuvista materiaaleista, ja sovel-
tuvat korkean lujuuden materiaaleille sekä suurille pulttikooille. Ratkaisujen tulisi nou-
dattaa viimeisintä tutkimustietoa sekä voimassaolevia standardeja. 
1.3 Työn tavoite 
Suuri osa ankkurointitekniikan tutkimuksesta sijoittuu 2000-luvulle. Työn alkuosassa 
selvitetään nykytietämyksen taso ankkurointitekniikasta keskittyen kannallisten, valuun 
asennettavien pulttien toimintaan. Myös dynaamisten kuormien, maanjäristyksen ja tu-
lipalon vaikutusta ankkureiden toimintaan tarkastellaan. Työn laajuuden takia työstä ra-
jataan pois raudoituksen vaikutus ankkureiden kapasiteettiin ja toimintaan. 
Työn tavoitteena on tutkia kahta ankkuriratkaisua ja määrittää niiden tekniset ominai-
suudet. Tutkittavat ankkuriratkaisut ovat yksinkertaisia ja raskaaseen teollisuusrakenta-
miseen soveltuvia: ensimmäinen koostuu kierretangosta ja mutterista, ja toinen koostuu 
kierretangosta ja ankkurointilevystä. Ankkurointilevy mitoitetaan sellaiseksi, että ank-
kurin täysi kapasiteetti voidaan saavuttaa. Mitoitus tapahtuu käsinlaskentaa ja numeeris-
ta laskentaa hyödyntäen. Ankkuriratkaisujen tekniset ominaisuudet taulukoidaan työn 
liitteiksi, jotka vastaavat sisällöltään Eurooppalaista teknistä tuotespesifikaatiota. Ank-
kuriratkaisut ovat valuun asennettavia ja ne muistuttavat toiminnaltaan kannallisia pult-
teja. Teknisten ominaisuuksien määrittämisessä voidaan siis hyödyntää työn teoria-
osuutta. Työn liitteeksi kootaan myös helppokäyttöiset tuotekohtaiset taulukot. 
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2. ANKKUROINTI RAKENTAMISESSA 
2.1 Yleistä 
Rakentamisessa on usein tarve siirtää kuormia rakenteesta toiseen, tai kiinnittää raken-
teita toisiinsa. Tyypillisiä tilanteita ovat esimerkiksi teräspilarin kiinnittäminen betoni-
perustukseen, betonielementtien kiinnitys tai sillanrakennuksessa teräspalkkien kuor-
mien siirtäminen betonilaattaan. Kiinnitystekniikan tarvetta on lisännyt muun muassa 
teräs- ja betonirakenteiden samanaikaisen käytön lisääntyminen rakentamisessa. Raken-
teiden kuormat voidaan siirtää betonirakenteeseen betoniankkuroinnilla. Ankkurointi 
koostuu usein kiinnitettävästä osasta, pohjalevystä, betoniankkureista ja betoniosasta, 
johon kuormat siirretään (kuva 2). Ankkureita voi olla kiinnityksessä yksi tai useampi. 
 
Kuva 2. Tyypillisen kiinnityksen osat [14, s. x ja 14, muokattu]. 
2.2 Ankkurityypit 
Ankkureita on erityyppisiä, ja toiset ankkurit sopivat paremmin erilaisiin tilanteisiin 
kuin toiset. Ankkurityyppejä ovat muunmuassa kannallinen ankkuri (kuva 3.a), laajene-
va kiila-ankkuri (kuva 3.b), takakartioankkuri (kuva 3.c), betoniruuvi (kuva 3.d) sekä 
urakisko (kuva 3.e). Nämä ankkurit ovat toimintatavaltaan mekaanisia. Lisäksi on myös 
kemiallisia ankkureita (kuva 3.f), joiden toiminta perustuu ankkurin ja betonin väliseen 
kemialliseen vaarnautumiseen. 
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a) b) c)  d)  
e) f)  
Kuva 3. Ankkurityyppejä: a) kannallinen ankkuri, b) laajeneva kiila-ankkuri, c) taka-
kartioankkuri, d) betoniruuvi, e) urakisko ja f) kemiallinen ankkuri [14, s. 2 – 5]. 
Kannallinen ankkuri (kuva 3.a) valetaan betonin sisään ja sen kanta siirtää vetovoimat 
betoniin. Kannallisen ankkurin etuja ovat yksinkertaisuus, edullisuus ja hyvä kuorman-
siirtokapasiteetti. Betonin sisään valettavia ankkureita käytetään usein ydinvoimaloissa, 
sillä laattojen tai seinien poraaminen voisi häiritä rakennuksen tiiviyttä [6, s. 1843]. 
Tässä työssä keskitytään kannallisiin ankkureihin ja niiden toimintaan betonissa.  
Laajeneva kiila-ankkuri (kuva 3.b) on jälki-asennettava ankkuri, jossa ankkurin varsi 
laajenee ja kiilautuu betonia vasten, kun ankkuria kiristetään tai lyödään yläpuolelta. 
Ankkurin vetokuormat siirtyvät kitkan avulla betoniin. [10, s. 5.] Ankkurissa voi myös 
olla leveämpi osa joka pakotetaan betoniin, jolloin kuormat siirtyvät myös mekaanisesti.  
Takakartioankkuri (kuva 3.c) asennetaan valmiiksi porattuun reikään, jonka pohjalla on 
levennys. Ankkuri voi myös leikata pohjalle levennyksen sitä kiristettäessä. Ankkurin 
päässä oleva kartionmallinen osa asettuu levennystä vasten ja vastustaa näin vetokuor-
mia. Kuormansiirtokyky on samantasoinen kuin kannallisella pultilla, mutta se riippuu 
takakartion asettumisesta reiän pohjalla olevaan levennykseen. [10, s. 16 – 17]. 
Betoniruuvi (kuva 3.d) porataan valmiiksi porattuun reikään betonissa, ja sen kierteet 
leikkaantuvat betoniin reiän seinämissä, mikä aiheuttaa mekaanisen vaarnautumisen. 
Reikä porataan usein syvemmäksi, jotta ruuvin porauksessa irtoava betoni mahtuu rei-
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kään. Betoniruuvin kuormansiirtokyky riippuu esiporatun reiän mittatoleranssista. 
[10, s. 25.]  
Ankkuroitu urakisko (kuva 3.e) koostuu ankkureista, urakiskosta ja urakiskoon sopivista 
T-pulteista. Urakisko asennetaan ennen betonin valamista muottiin raudoituksen alle. 
Ankkurit kiinnitetään urakiskon toiselle puolelle hitsaamalla tai takomalla. Uraan asen-
netaan T-pultteja, joiden avulla rakenteita voidaan kiinnittää betoniin. Tavallisilla ank-
kuroidulla urakiskolla voidaan siirtää kuormia vain kohtisuoraan uran suuntaa vastaan, 
sillä uran suunnassa voimia vastustaa vain kitka pultin ja urakiskon välillä. [10, s. 8.] 
Ura voi myös olla kuvioitu, jolloin vastaavasti kuvioitu T-pultti siirtää myös uran suun-
taisia voimia betoniin. 
Kemiallinen ankkuri (kuva 3.f) voi olla esimerkiksi terästanko, joka voidaan asentaa be-
tonivalun sisään. Se voidaan myös asentaa kovettuneeseen betoniin porattuun reikään, 
joka on täytetty laastilla. Tangon ja laastin välille syntyy kemiallinen sidos, joka vastus-
taa vetokuormitusta. Kemiallinen ankkurointi on suhteellisen yksinkertainen ankkuroin-
titapa ja sitä käytetäänkin paljon rakentamisessa. Kyseisten ankkureiden suorituskyky 
on vertailukelpoinen kannallisten ankkureiden ja takakartioankkureiden kanssa [41, s. 
695]. 
2.3 Kuormat 
Ankkurointiin voi vaikuttaa veto-, puristus-, leikkaus-, taivutus- ja vääntökuormia. Nä-
mä kohdistuvat yksittäiseen ankkuriin yleensä vain veto- tai leikkauskuormituksena tai 
niiden yhdistelmänä. Puristuskuormat siirretään yleensä pohjalevyn kautta suoraan be-
toniin. Puristuskuorma voidaan myös siirtää ankkurin kautta betoniin, mutta tällöin tu-
lee varmistaa betoniosan riittävä paksuus, jotta ankkuri ei halkaise betonia sen toiselta 
puolelta. Jos leikkauskuormitetussa ankkurissa on vipuvarsi, kohdistuu ankkuriin myös 
taivutusta. [14, s. 11 – 13.] 
Yksittäiseen ankkuriin kohdistuvat kuormat voidaan määrittää olettaen, että ankkuroin-
nin pohjalevy on jäykkä ja betoni ja ankkurit noudattavat lineaarista jännitys-
venymäyhteyttä. Pohjalevyn voidaan myös olettaa käyttäytyvän plastisesti tai muuten 
epälineaarisesti. Laskettaessa kuormien jakautumista lineaarisesti, voidaan pohjalevyyn 
kohdistuvan taivutuksen ja vetovoiman olettaa jakautuvan ankkureiden vetojännityksik-
si kuvan 4.b mukaisesti. Laskettaessa kuormia plastisesti voidaan pohjalevyn olettaa 
taipuvan, jolloin vedettyjen ankkurien kuormat ovat keskenään yhtä suuret ja betonin 
puristettuun osaan tulee neliön mallinen jännitysjakauma (kuva 4.c). Muut epälineaari-
set laskentatavat vaativat usein numeerista laskentaa. [10, s. 58 – 61.] 
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Kuva 4 - Kuormien jakautuminen ankkuriryhmässä [10, s. 58]. 
a) Ankkuriryhmä 
b) kuormien jakautuminen elastisen teorian mukaan 
c) kuormien jakautuminen plastisuusteorian mukaan.  
Ankkuriryhmän pohjalevyyn vaikuttava vaakavoima (kiinnitysalustan pinnan suuntai-
nen voima) muuttuu yksittäisten ankkurien leikkausvoimiksi. Ankkureiden ollessa hit-
sattuina pohjalevyyn leikkauskuorma jakautuu tasaisesti kaikille ankkureille. Jos ankku-
reita ei ole hitsattu, on pohjalevyssä olevissa rei’issä usein hieman ylimääräistä tilaa. 
Tästä johtuen leikkauskuorma voi jakautua ankkuriryhmässä epätasaisesti. Jos vaaka-
voima vaikuttaa kohtisuoraan tai yhdensuuntaisesti ankkurien linjaa kohti, voidaan leik-
kauskuorman olettaa jakautuvan konservatiivisesti vain yhdelle ankkuririville (kuva 5). 
Tällöin oletus johtaa usein tarpeettoman konservatiiviseen lopputulokseen. [10, s. 60.] 
 
Kuva 5. Kuormien jakautuminen ylisuurien pohjalevyn reikien tapauksessa [10, s. 59]. 
Ankkureihin kohdistuvat kuormat ovat usein staattisia, mutta niihin voi vaikuttaa myös 
väsytyskuormia, maanjäristys- tai iskukuormia. Standardin EN 1990 mukaan dynaa-
misiksi kuormiksi lasketaan sellaiset kuormat jotka aiheuttavat rakenteeseen merkittä-
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vän kiihtyvyyden ja staattiseksi sellaiset kuormat jotka eivät aiheuta rakenteessa merkit-
tävää kiihtyvyyttä [35, kohdat 1.5.3.11 ja 1.5.3.12]. Väsytyskuormia voi aiheutua esi-
merkiksi raskaiden koneiden toiminnasta, liikenteestä tai hisseistä. Staattisiksi kuormik-
si luetaan muunmuassa rakenteiden omapaino, ihmisten, lumen ja veden paino sekä tuu-
likuormat. Tuulikuormien aiheuttama väsyminen otetaan standardin EN 1991-4 mukaan 
huomioon, jos rakenne on väsymiselle herkkä [36, kohta 2(5)]. Ankkureiden toimintaa 
dynaamisissa ja seismisissä kuormituksissa käsitellään luvuissa 4 ja 5. 
Kuvassa 6 on standardin FprEN 1992-4:2017 mukainen esimerkki kuormien jakautumi-
sesta yksittäisille ankkureille. Esimerkissä ankkurointia kuormittaa vetovoima 𝑁𝐸𝑑 ja 
momentti 𝑀𝐸𝑑. Venymien 𝜀𝑠,𝑖 oletetaan jakautuvan lineaarisesti ja ankkureiden jänni-
tysten sekä venymien suhde oletetaan lineaariseksi. Yksittäisen ankkurin voima 
𝑁𝐸𝑑,𝑖 saadaan kertomalla venymä teräksen poikkileikkauksen pinta-alalla ja kimmoker-
toimella. Puristetulla alueella sijaitsevaan ankkuriin kohdistuva aksiaalinen voima on 0, 
sillä puristusvoima siirretään pohjalevyn kautta betoniin. Betoniin kohdistuvan voiman 
resultantti 𝐶𝐸𝑑 määritetään kuvan 6 mukaisesti. Muuttuja 𝑏𝑓𝑖𝑥 on pohjalevyn leveys. 
Kuorman epäkeskisyys 𝑒𝑁 on etäisyys ankkuroinnin keskiöstä vedettyjen ankkureiden 
vetovoimien resultanttiin 𝑁𝐸𝑑
𝑔
. Kuorman epäkeskisyys vaikuttaa ankkuroinnin betoniin 
liittyvien murtotapojen kestävyyksiin (kohdat 3.2.3, 3.2.4, 3.2.5 ja 3.3.3). Kuvassa 6 
mitta z on momenttivarsi voimien resultanttien välillä. 
 
Kuva 6. Esimerkki kuormien jakautumisesta yksittäisille ankkureille M/N-kuormi-
tuksessa standardin FprEN 1992-4:2017 mukaan [16, kohta 6.2.1, muokattu]. 
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2.4 Betonin halkeilu 
Betonilla on alhainen vetolujuus, joten sillä on usein taipumus halkeilla sen käyttöiän 
aikana. Halkeilu voi johtua betonin kutistumisesta, siihen vaikuttavista kuormista tai si-
säisistä jännityksistä. Betoni voi myös säilyä halkeilemattomana sellaisilla alueilla, joil-
la vetolujuus ei ylity rakenteen käyttöiän aikana. 
Halkeilulla on suuri vaikutus ankkuroinnin toimintaan. Vetokuormitettu ankkuri aiheut-
taa ympäröivässä betonissa jännitystilan. Halkeaman kulkiessa ankkurin kohdalta, tai 
sen vierestä betonissa, betonin jännitystila häiriintyy, mikä heikentää betonin kapasiteet-
tia. Kapasiteetin vähennys riippuu ankkurityypistä. Halkeamaleveyden ollessa 
𝑤 =  0,3 mm vedettyjen kannallisten ja takakartioankkureiden kestävyys heikentyy 
noin 25%. Halkeilleeseen betoniin soveltuvilla laajenevilla ankkureilla kapasiteetin vä-
hennys on hieman suurempi. [9, s. 19.] Myös ankkurin siirtymät kasvavat halkeilleessa 
betonissa verrattuna halkeilemattomaan betoniin [26, s. 1555]. Leikkauskuormitetulla 
ankkurilla betonin halkeamien vaikutus on vähäinen, ellei ankkuri sijaitse lähellä beto-
niosan reunaa [8, s. 124].  
Halkeamat voivat kulkea yhteen suuntaan tai useampaan suuntaan riippuen betoniosan 
jännitystilasta. Esimerkiksi palkeissa halkeamat kulkeavat usein yhteen suuntaan. Kah-
teen suuntaan kantavissa laatoissa voivat halkeamat kulkea kahteen suuntaan toisiaan 
vastaan. Vääntö voi aiheuttaa rakenteessa vinoja halkeamia. Betonin halkeillessa hal-
keamien kulkeminen ankkureiden kohdalta on verrattain todennäköistä. [10, s. 51.] Tä-
mä johtuu kuormituksen ja esijännittämisen aiheuttamista suurista vetojännityksistä se-
kä epätasaisesta jännitysjakaumasta ankkurin läheisyydessä [9, s. 19]. 
Suunniteltaessa ankkurointia suunnittelijan on arvioitava betonin tilaa koko sen elinkaa-
ren aikana. Jos betoni halkeilee alueella, jolla ankkuri sijaitsee, on ankkuri mitoitettava 
halkeilleeseen betoniin. Ankkurityypin tulee tällöin olla halkeilevaan betoniin soveltu-
va. [9, s. 21.] Jos betonin halkeilemattomuudesta voidaan varmistua, niin ankkuri voi-
daan suunnitella halkeamattomaan betoniin. Yleisesti ankkurit tulisi kuitenkin suunni-
tella halkeilleeseen betoniin, sillä halkeilemattomien alueiden erottaminen halkeilleesta 
on vaikeaa [8, s. 124]. 
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3. KANNALLISEN PULTIN KÄYTTÄYTYMINEN 
BETONISSA 
3.1 Yleistä 
Kannallisella pultilla voidaan siirtää veto- ja leikkauskuormia liitettävästä rakenteesta 
betoniin. Vetovoimien siirto perustuu pääosin kannan ja betonin väliseen mekaaniseen 
vaarnautumiseen. Pultin varren ja ympäröivän betonin välille muodostuu myös kemial-
linen sidos. Sidos voi olla haitallinen pultin toiminnalle, sillä vetovoiman kasvaessa se 
saattaa lohkaista kartionmuotoisen betonilohkareen betonin pinnasta ennen ankkuroin-
nin kapasiteetin täyttymistä (kuva 7). Tästä syystä pultin varsi saatetaan usein eristää 
betonista riittävältä matkalta, käyttäen esimerkiksi tartunnan estävää teippiä tai maalia. 
Monessa nykyisin käytetyssä mitoitusohjeessa ei myöskään oteta kannallisen pultin var-
ren ja betonin välistä sidosta huomioon. 
 
Kuva 7. Betonikartion lohkeaminen pultin varren ja ympäröivän betonin välisen kemial-
lisen sidoksen seurauksena. 
Kuormituksen kasvaessa kannallinen ankkurointipultti voi pettää usealla eri tavalla. 
Ankkurointi voi murtua teräksestä, jolloin murtuma on sitkeä, tai se voi murtua ympä-
röivästä betonista, jolloin murtuma on pääsääntöisesti hauras. Murtotavat voidaan jakaa 
veto- ja leikkausvoiman aiheuttamiin murtoihin. Vetovoiman aiheuttamat murtotavat 
ovat teräsmurto (steel failure), kartiomurto (concrete cone failure), ulosvetomurto (pull-
out failure), halkaisumurto (splitting failure) ja reunan lohkemismurto (blow-out failu-
re). Leikkausvoiman aiheuttamat murtotavat ovat teräsmurto (steel failure), betonin 
kampeamismurto (pry-out failure) ja betonin reuna- tai nurkkamurto (edge/corner edge 
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breakout failure). Jokaisella murtotavalla on niille ominaisia piirteitä, ja niille voidaan 
arvioida rajakuormituksia laskennallisesti. [14, s. 37 – 41.] 
 
Kuva 8. Ankkurien murtotavat vetorasituksessa (A) ja leikkausrasituksessa (B) [9, s. 15, 
muokattu]. 
Betonin kartiomurrossa (kuva 8, A.1 ja A.2) ankkurin kannan ja betonin väliset jänni-
tykset etenevät kartion muodossa kohti betonin pintaa kohden ja halkaisevat betonista 
kartion muotoisen lohkareen [14, s. 37]. Kartiomurron rajakuormaan vaikuttaa lähinnä 
ankkurointisyvyys, betonin puristuslujuus, sekä betonin halkeilu.  
Ankkurin ulosvetomurto (kuva 8, A.3) tapahtuu, kun kannan ja betonin väliset jännityk-
set murtavat betonin paikallisesti kannan kohdalta. Ulosvetomurto johtuu usein siitä, et-
tä kannan halkaisija, ja samalla myös kuormansiirtoala on pieni, jolloin betoniin kohdis-
tuu suuri paikallinen paine joka murtaa betonin kannan kohdalta. [10, s. 65 – 66.] Ulos-
vetomurron rajakuormaan vaikuttaa kannan kuormansiirtoala, betonin puristuslujuus ja 
halkeilu. 
Jos vedetty ankkuri on lähellä betoninkappaleen reunaa, voi tapahtua reunan loh-
keamismurto (kuva 8, A.4). Ankkuriin kohdistuva vetovoima aiheuttaa ankkurin kannan 
läheisyyteen sivusuuntaisia jännityksiä, jotka lohkaisevat betonin sivusta kartion muo-
toisen betonilohkareen. [14, s. 37.] Tämän murtotavan rajakuormaan vaikuttaa betonin 
etäisyys reunasta, betonin puristuslujuus sekä kannan kuormansiirtoala.  
Vetojännityksen aiheuttama teräsmurto (kuva 8, A.5) tapahtuu, kun pultin murtolujuus 
ylittyy ennen betonimurron tapahtumista. Teräsmurron rajakuormaan vaikuttavat pultin 
poikkileikkauksen pinta-ala ja teräksen murtolujuus. Jos teräksen murtuminen ennen be-
tonia halutaan varmistaa, tulee betonin puristuslujuuden, ankkurointisyvyyden, reu-
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naetäisyyksien sekä kannan koon olla riittävän suuret. Vaihtoehtoisesti betonin murtu-
minen voidaan estää riittävällä raudoituksella. 
Betonin halkaisumurto (kuva 8, A.6) voi tapahtua, jos vedetyn ankkurin etäisyys reu-
nasta tai toisesta vedetystä ankkurista on liian pieni ja betoniin syntyy halkeama 
[10, s. 67]. Kannalliset ankkuripultit soveltuvat halkeilleeseen betoniin, mutta halkeilua 
tulee rajoittaa raudoituksella [14, s. 144]. 
Leikkauskuormitetussa ankkuroinnissa voi tapahtua reuna- tai nurkkamurto (kuva 8, 
B.1, B.2 ja B.3), jos ankkuri on lähellä betonikappaleen reunaa tai nurkkaa. Kuormitettu 
ankkuri aiheuttaa jännityksiä betoniin jotka etenevä puolikartiomaisesti kohti beto-
nikappaleen vapaata reunaa, ja lohkaisevat betonin. [14, s. 40.] Murtokuorma riippuu 
ankkurointisyvyydestä, pultin halkaisijasta sekä betonin puristuslujuudesta.  
Betonin kampeamismurto (kuva 8, B.4) tarkoittaa tilannetta, jossa leikkauskuormitettu 
ankkuripultti kampeaa voiman suuntaa vastakkaiselta puolelta betonista lohkareen irti. 
Kampeamismurto ei tarvitse pientä reunaetäisyyttä tapahtuakseen. [10, s. 105.] Murto-
kuorma riippuu ankkurointisyvyydestä ja betonin puristuslujuudesta. 
Leikkauskuormitettu ankkuri murtuu teräksestä (kuva 8, B.5), jos leikkausjännitys ylit-
tää teräksen murtolujuuden ennen betonin murtumista. Leikkausvoima voi vaikuttaa 
pulttiin vipuvarren kanssa tai ilman. Murtokuormaan vaikuttaa teräksen murtolujuus ja 
halkaisija sekä mahdollinen vipuvarsi. 
Kannallinen ankkuri pettää yleensä jollain edellä luetelluista tavoista, mutta se voi mur-
tua myös niiden yhdistelmällä. Jokaisella murtotavalla on sille ominainen jännitys-
siirtymäyhteys. Siirtymä aiheutuu sekä pultin ja betonin välisestä liukumasta, että beto-
nin ja teräksen muodonmuutoksista. [10, s. 65.] Ankkurointi tulisi yleisesti ottaen suun-
nitella siten, että murtotapa on sitkeä. Se onnistuu helpoiten jos ankkuri murtuu teräk-
sestä. Ulosvetomurtuma voidaan laskea puolihauraaksi murtumaksi, mutta tästä ei ole 
tarpeeksi tutkimustietoa, jotta sitä voitaisiin hyödyntää mitoituksessa [14, s. 114]. Myös 
hauraat murtotavat voidaan sallia, jos käytetään tarkoituksenmukaisia varmuuskertoimia 
[41, s. 696]. 
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3.2 Vetomurtotavat 
3.2.1 Teräsmurto 
Vedetyn ankkurin teräsmurto tapahtuu kun vetojännitys ylittää teräksen murtolujuuden 
ennen betonimurron tapahtumista (kuva 9). Tällä murtotavalla voidaan saavuttaa teräk-
selle tyypillinen sitkeä jännitys-venymäkäyrä. Tämä edellyttää riittävää ankkurointi-
syvyyttä ja sitkeää terästä [10, s. 67].  
 
Kuva 9. Vedetyn ankkurin teräsmurto. 
Teräksen murtuminen rajoittaa ankkurin kapasiteetin ylärajan. Jos ankkurointisyvyys on 
rajoitettu, voidaan suurin kapasiteetti usein saavuttaa betonin kartiomurrolla. Lähestyt-
täessä ankkurin murtokuormaa, ankkurin sitkeä käyttäytyminen on kuitenkin suotavaa, 
jottei ankkuroinnin pettäminen tapahtuisi äkillisesti. Sitkeä käyttäytyminen jakaa myös 
kuormia paremmin ankkuriryhmän sisällä eri ankkureille. Jos jännitys-venymäkäyttäy-
tyminen on liian sitkeä, voi kiinnitys löystyä etenkin kuorman vaihdellessa. [10, s. 67 – 
68.] 
Teräsmurron rajakuorma riippuu teräksen ominaisuuksista ja ankkurin mitoista. Raja-
kuormaa voidaan arvioida kaavalla (3.1) 
𝑁𝑅𝑘,𝑠
 = 𝐴𝑠𝑓𝑢𝑘,          (3.1) 
missä 𝐴𝑠 on pultin varren poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala ja 𝑓𝑢𝑘 on teräksen mur-
tolujuus. Standardin ACI 318-14 mukaan teräksen murtolujuus on parempi kuvaamaan 
teräsmurron rajakuormaa kuin myötölujuus, sillä suurimmalla osalla teräslaaduista ei 
ole selkeätä myötörajaa [3, kohta R17.5.1.2]. 
Keskeisesti kuormitetulle ankkuriryhmälle, jossa on n ankkuria, vastaava rajakuorma 
voidaan laskea kaavalla (3.2). 
𝑁𝑅𝑘,𝑔,𝑠
 = 𝑛𝑁𝑅𝑘,𝑠          (3.2) 
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Jos ankkuriryhmää kuormittaa epäkeskeinen voima, voidaan pohjalevyn olettaa käyttäy-
tyvän elastisesti ja jakavan kuorman ankkureille. Jos ankkurit ovat sitkeitä voidaan 
kuorman jakautuminen ankkureille laskea käyttäen plastisuusteoriaa. [10, s. 69.] 
3.2.2 Ulosvetomurto 
Vedetyn ankkurin kanta kohdistaa betoniin painetta. Paineen kasvaessa voi tapahtua 
pultin ulosvetomurto, jolloin betoni pettää ankkurin kannan kohdalta (kuva 10). Murto-
tapa on määräävä silloin, kun ankkurin kannan pinta-ala on pieni ja betoniin kohdistuu 
suuri paine.  
 
Kuva 10. Ulosvetomurto. 
Ankkurin siirtymä kasvaa suoraan verrannolliseen paineen toiseen potenssiin. Siirty-
mään vaikuttaa suurelta osin betonin murtuminen kannan alta. Siirtymän kasvaessa 
ankkurin tehollinen korkeus pienenee, jolloin myös kartiomurtokapasiteetti laskee. 
[10, s. 156.] Tämä voidaan ottaa huomioon ankkurin ulosvetokapasiteettia arvioitaessa, 
mutta nykyiset mitoitusohjeet eivät kuitenkaan huomioi sitä.  
Kannallisen pultin ulosvetomurron rajakuormaan vaikuttavat betonin ominaisuudet sekä 
ankkurin kannan mitat. Pultin ja betonin välinen kemiallinen sidos voidaan usein jättää 
huomiotta. Rajakuormana pidetään kuormaa, jossa betoni murtuu kannan kohdalta, sillä 
betonin murtuessa kiinnityksen jäykkyys laskee merkittävästi [1, kohta 17.4.3.4]. Näistä 
syistä johtuen ankkurointisyvyyttä ei huomioida ulosvetomurron rajakuormaa arvioita-
essa. Rajakuormaa voidaan arvioida kaavalla (3.3) 
𝑁𝑅𝑘,𝑝 = 𝑘2𝑓𝑐𝑘𝐴ℎ,          (3.3) 
missä 𝑘2 on testauksien perusteella saatu kerroin, 𝑓𝑐𝑘 on betonin murtolujuus ja 𝐴ℎ on 
kannan kuormansiirtoala [16, kohta 7.2.1.5]. 
Standardissa FprEN 1992-4:2017 kertoimena 𝑘2 käytetään arvoa 10,5 halkeamattomas-
sa, ja 7,5 halkeilleessa betonissa. Kuormansiirtoala 𝐴ℎ lasketaan pyöreälle kannalle 
kaavalla (3.4) 
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𝐴ℎ =
𝜋
4
(𝐷2 − 𝑑2),          (3.4) 
missä 𝐷 on kannan halkaisija ja d on pultin halkaisija. Standardissa FprEN 1992-4:2017 
kannan halkaisija 𝐷 kaavassa (3.4) on rajoitettu arvoon 6𝑡ℎ + 𝑑, jossa 𝑡ℎ on kannan 
paksuus. 
Ulosvetomurto on hauras, joten sitä tulisi välttää lisäämällä kannallisen ankkurin kuor-
mansiirtoalaa. Tavanomaisella raudoituksella ei juurikaan voida parantaa ulosvetomur-
ron rajakuormaa [10, s. 99]. EOTA:n tuotekohtaisissa teknisissä arvioinneissa annetaan 
ankkurointituotteille testauksien perusteella saatu ulosvetomurron ominaiskestävyys. 
3.2.3 Kartiomurto 
Betonin kartiomurto on yleinen murtotapa vedetyllä ankkurilla. Ankkuriin kohdistuva 
vetovoima siirtyy kannallisella pultilla sen kannan ja mahdollisesti myös varren kautta 
ympäröivään betoniin. Vetojännitys etenee betonissa kartion muodossa pintaa kohti. 
Kun betonin vetolujuus ylittyy, betoniin syntyy kartion muotoinen halkeama, joka lo-
pulta lohkaisee betonista kartion muotoisen palan pois, jolloin ankkurointi pettää. Ku-
vassa 10 nähdään tyypillinen murtokartio raudoittamattomassa betonissa. Kartiomurto-
tapaa on tutkittu runsaasti ja siitä on tehty useita laskennallisia malleja, joilla murto-
kuormaa voidaan ennustaa. 
  
Kuva 11 - Tyypillinen murtokartio [17, s. 70].  
Kartion kulmaa mitataan usein vaakatasosta. Se vaihtelee yleensä 30 ja 40 asteen välillä 
ja sen keskiarvona voidaan pitää 35 astetta. [10, s. 69.] Kuvasta 11 kuitenkin nähdään, 
että kulman suuruus ei ole vakio, vaan se on jyrkempi lähellä ankkurin päätä ja loivenee 
betonin pintaa kohti. Tästä voidaan päätellä, että betoniin kohdistuu enemmän leikkaus-
rasitusta lähellä ankkurin päätä, ja enemmän vetorasitusta lähellä betonin pintaa. Murto-
kuormaa arvioitaessa voidaan käyttää joko betonin leikkauslujuutta, jonka kanssa käyte-
tään kartion vaipan pinta-alaa, tai betonin vetolujuutta, jolloin käytetään kartion projek-
tion pinta-alaa. [17, s. 70.] 
Yksittäisen, kaukana reunoista olevan ankkurin murtokuormaan vaikuttavat siis betonin 
lujuus ja syntyvän kartion suuruus. Murtokartion suuruus riippuu pääosin ankkurointi-
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syvyydestä. Myös betonin sisäiset jännitykset vaikuttavat vaikuttavat murtokartion 
muotoon; puristusjännityksessä kulma kasvaa ja vetojännityksessä kulma pienenee 
[10, s. 70]. Esimerkiksi betoniin ankkuroitu taivutettu pilari aiheuttaa pohjalevyn kautta 
betoniin puristusjännityksiä. Jos vedetty ankkuri sijaitsee tämän puristusjännityksen 
alueella, sen kartiomurtokuorma voi kasvaa. [5, s. 648.]  
Jos betonin murtokartio kohtaa reunan, toisen murtokartion tai halkeaman, se vaikuttaa 
ankkurin murtokuormaan. Tästä syystä murtokuorma riippuu myös ankkurin reunaetäi-
syyksistä c, ankkureiden keskiöetäisyyksistä s, sekä betonin halkeilusta. Jos ankkuri on 
riittävän kaukana halkeilemattoman betoniosan reunoista ja toisista ankkureista, murto-
kartio pystyy muodostumaan kokonaisena ja näin ankkuri saavuttaa täyden kapasiteet-
tinsa määrätyllä ankkurointisyvyydellä. 
Betonin kartiomurron murtokuorman arvioimiseksi ollaan kehitetty useita menetelmiä. 
Tunnetuin käytetty menetelmä on CC-menetelmä (Concrete Capacity), jota kutsutaan 
myös CCD-menetelmäksi (Concrete Capacity Design). Menetelmä pohjautuu aiemmin 
käytettyyn Kappa-menetelmään. Sekä CC-menetelmä että Kappa-menetelmä noudatta-
vat murtumismekaniikkaa, eli ne ottavat huomioon kokovaikutuksen. Kokovaikutus tar-
koittaa sitä, että jos mittasuhteet pysyvät samoina, niin kokoa kasvattamalla murto-
kuorma ei kasva samassa suhteessa. [4, s. 37.] Kappa-menetelmässä murtokuormaan 
vaikuttavat tekijät otetaan huomioon κ-kertoimilla. CC-menetelmä on käyttäjäystävälli-
sempi menetelmä ja se ottaa huomioon kaikki murtotavat noudattaen uudempaa tutki-
mustietoa. [9, s. 18.] Monet nykyiset standardit ja mitoitusohjeet, kuten kuten 
FprEN 1992-4, ACI 318 ja ACI 349 ja ETAG 001 ovat adoptoineet CC-menetelmän.  
CC-menetelmässä murtokartio ajatellaan pyramidiksi, jonka sivun kulma vaakatasosta 
on noin 35 asteen suuruinen. Pyramidin korkeus on sama kuin tehollinen ankkurointi-
syvyys ℎ𝑒𝑓 ja leveys on 3ℎ𝑒𝑓. Yksittäisen, kaukana reunoista olevan ankkurin murto-
kuorma halkeilemattomassa betonissa on verrannollinen betonin vetolujuuteen 𝑘𝑐1𝑓𝑐𝑘
0,5
 
ja murtokartion projektion pinta-alaan 𝑘𝑐2ℎ𝑒𝑓
2 . Murtumismekaniikasta johtuen CC-
menetelmä ottaa huomioon myös kokovaikutuksen, eli murtokuorma on myös verran-
nollinen termiin 𝑘𝑐3/ℎ𝑒𝑓
0,5
. Ominaismurtokuormaa voidaan siis arvioida kaavalla (3.5) 
𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘𝑐1𝑓𝑐𝑘
0,5𝑘𝑐2ℎ𝑒𝑓
2 𝑘𝑐3
ℎ𝑒𝑓
0,5 = 𝑘1𝑓𝑐𝑘
0,5ℎ𝑒𝑓
1,5
,      (3.5) 
missä 𝑘𝑐𝑖 on vakio, 𝑓𝑐𝑘 on betonin puristuslujuus ja ℎ𝑒𝑓 on ankkurin tehollinen ankku-
rointisyvyys. [9, s. 17.] Standardissa FprEN 1992-4:2017 kertoimelle 𝑘1 käytetään kan-
nallisilla pulteilla arvoa 8,9 halkeilleessa ja 12,7 halkeilemattomassa betonissa. Kertoi-
men 𝑘1 arvot perustuvat kokeellisten testauksien 5%-fraktiiliin [1, kohta 17.4.2.2]. 
Standardeissa FprEN 1992-4:2017, ACI 318-14 ja ACI 349-13 käytetään betonin puris-
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tuslujuutena käytetään lieriöpuristuslujuutta kun taas mitoitusohjeessa ETAG-001 käyte-
tään kuutiopuristuslujuutta.  
CC-menetelmä on vahvistettu kokeellisesti vain betoniluokilla C12/15 – C60/75 
[10, s. 75]. Standardissa FprEN 1992-4:2017 betonin lieriölujuus on laskelmissa rajoi-
tettu arvoon 60 MPa, vaikka korkeampaa lujuutta käytettäisiin rakenteessa [16, kohta 
7.1(2)]. Standardin ACI 318-14 mukaan suurien betonilujuuksien (yli 75 MPa) käyttö 
antaa laskelmissa epäkonservatiivisia kestävyyksiä kannallisille ankkureille, minkä ta-
kia betonin lieriölujuus on rajoitettu arvoon 70 MPa [1, kohta R17.2.7]. 
Reunaetäisyyksien ja keskiöetäisyyksien vaikutus otetaan huomioon vähentämällä mur-
tokuormaa murtopyramidin rajoitetun pinta-alan suhteessa kokonaiseen murtopyrami-
diin (kuva 12). Ominaismurtokuorma kerrotaan termillä 𝐴𝑐,𝑁/𝐴𝑐,𝑁
0 , missä 𝐴𝑐,𝑁 on beto-
niosan reunoilla ja toisilla murtopyramideilla rajoitetun murtopyramidin projektion pin-
ta-ala ja 𝐴𝑐,𝑁
0  on kokonaisen murtopyramidin projektion pinta-ala (3ℎ𝑒𝑓)
2
.  
 
Kuva 12. Kokonaisen ja rajoitetun murtopyramidin projektiot, ominaiskeskiöetäisyys 
𝑠𝑐𝑟,𝑁, keskiöetäisyydet 𝑠1 ja 𝑠2 sekä reunaetäisyydet 𝑐1 ja 𝑐2  [16, kuvat 7.3 ja 7.4]. 
Vetojännitetty ankkuri synnyttää betoniin rotaatiosymmetrisen jännitystilan (kuva 13.a). 
Reunan lähellä olevan ankkurin synnyttämä jännitystila häiriintyy reunan kohdalla sa-
malla tavalla kuin halkeaman kohdalla (kuva 13.b). Tämän ilmiön CC-menetelmä huo-
mioi kertoimella 𝜓𝑠,𝑁 
𝜓𝑠,𝑁 = 0,7 + 0,3
𝑐
𝑐𝑐𝑟,𝑁
≤ 1,0,        (3.6) 
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missä c on reunaetäisyys ja 𝑐𝑐𝑟,𝑁 on ominaisreunaetäisyys. Ominaisreunaetäisyys tar-
koittaa reunaetäisyyttä 𝑐𝑐𝑟,𝑁 = 0,5𝑠𝑐𝑟,𝑁 = 1,5ℎ𝑒𝑓, jolla betonirakenteen reuna ei rajoita 
murtopyramidin muodostumista  (kuva 11). Eligehausenin ym. mukaan halkeaman 
kohdalla ankkurin vetokapasiteetti on noin 0,7-kertainen ehjään betoniin verrattuna. 
Tästä johtuen termin 𝜓𝑠,𝑁 arvo vaihtelee 0,7 – 1,0 riippuen reunaetäisyydestä. [10, s. 82 
– 83.]  
 
Kuva 13. Ankkurin betoniin synnyttämä jännitystila a) kaukana reunasta ja b) lähellä 
reunaa [10, s. 82]. 
Teräsbetonin pinnassa oleva raudoitus voi häiritä lyhyen kannallisen pultin murtokartio-
ta. Raudoituksen aiheuttamat kehäjännitykset limittyvät ankkurin aiheuttaman vetojän-
nityskentän kanssa. Tämän lisäksi etenkin raskaasti raudoitetussa teräsbetonissa raudoi-
tus aiheuttaa epäjatkuvuutta betonin jännityskentässä. CC-menetelmässä tämä huomioi-
daan kertoimella 𝜓𝑟𝑒,𝑁 
𝜓𝑟𝑒,𝑁 = 0,5 +
ℎ𝑒𝑓
200
≤ 1,0 (tiheä raudoitus)      (3.7.a) 
𝜓𝑟𝑒,𝑁 = 1,0 (harva raudoitus),        (3.7.b) 
missä ℎ𝑒𝑓 on ankkurointisyvyys. Kerroin vähentää ankkurointikapasiteettia, kun ankku-
rointisyvyys on alle 100 mm. Tiheäksi raudoitukseksi voidaan laskea alle 100 mm jaolla 
oleva alle 10 mm paksu raudoitus, tai alle 150 mm jaolla oleva yli 10 mm paksu raudoi-
tus. [10, s. 88 – 89.] Standardit ACI 318-14 ja ACI 349-13 eivät huomioi tätä termiä kar-
tiomurron murtokuormassa. Pitkillä ankkureilla (ℎ𝑒𝑓 > 100 mm) raudoitus saattaa kas-
vattaa ankkurointikapasiteettia. Tätä ei kuitenkaan ole tutkittu tarpeeksi, jotta sitä voitai-
si hyödyntää mitoituksessa. [14, s. 142.] 
Ankkuriryhmässä ulkoisen kuorman epäkeskisyys muuttaa yksittäiseen ankkuriin koh-
distuvaa kuormaa. Epäkeskisyys otetaan CC-menetelmässä huomioon kertoimella 𝜓𝑒𝑐,𝑁 
19 
 
𝜓𝑒𝑐,𝑁 =
1
1+2𝑒𝑁/𝑠𝑐𝑟,𝑁
≤ 1,0,         (3.8) 
missä 𝑒𝑁 on vetokuormitettujen ankkureiden kuormien resultantin etäisyys vetokuormi-
tettujen ankkureiden keskiöstä (kuva 14) ja 𝑠𝑐𝑟,𝑁 on ankkureiden ominaiskeskiöetäisyys, 
jolla murtopyramidit eivät limity toistensa kanssa (kuva 12). Kahdessa suunnassa epä-
keskisen kuorman tapauksessa termi huomioidaan molempiin suuntiin. [10, s. 84 – 85.] 
 
Kuva 14. Vetokuormitettujen ankkureiden kuormien resultantin N etäisyys 𝑒𝑁 veto-
kuormitettujen ankkureiden keskiöstä S [10, s. 85, muokattu]. 
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Kuva 15. Ankkurointiin kohdistuvan taivutuksen aiheuttama puristusjännitys betonissa 
[5, s. 658, muokattu].  
Jos ankkurointiin kohdistuu taivutusta, voi ankkurointilevy siirtää puristuskuormaa be-
toniin. Puristusjännitys etenee betonissa kartiomaisesti ja se voi vaikuttaa lähellä oleviin 
ankkureihin (kuva 15). Tätä ilmiötä tutkivat Bruckner ym. vuonna 2001. He tutkivat 
ankkurointisyvyyden ℎ𝑒𝑓 ja ankkureiden keskiöetäisyyksien s vaikutusta kannallisten 
ankkureiden kartiomurtokuormaan käyttäen FE-analyysiä. Tutkimuksessa huomattiin, 
että keskiöetäisyyksien kasvaessa ankkureiden murtokuorma laskee, mikä johtunee poh-
jalevyn aiheuttaman puristusjännityksen kartiomaisesta etenemisestä betonissa. Koska 
alkuperäinen CC-menetelmä ei huomioi pohjalevyn aiheuttamia puristusjännityksiä, he 
esittivät kertoimen 𝜓𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡, joka ottaa ilmiön huomioon. 
𝜓𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 =
1
1−0,15
ℎ𝑒𝑓
𝑠
         (3.9) 
Kaava (3.9) kuitenkin kasvaa rajatta, kun suhde 𝑠/ℎ𝑒𝑓 lähenee arvoa 0,15. Tästä syystä 
he ehdottivat käytettäväksi kaavaa (3.10), joka antaa samanlaisia arvoja kuin kaava 
(3.9), mutta konservatiivisia arvoja välillä 𝑧/ℎ𝑒𝑓  < 0,4 
𝜓𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 = 2 −
𝑧
ℎ𝑒𝑓
,  kun 0 ≤
𝑧
ℎ𝑒𝑓
< 1        (3.10.a) 
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𝜓𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 = 1,   kun 1 ≤
𝑧
ℎ𝑒𝑓
,         (3.10.b) 
missä z on voimaparin vipuvarsi pohjalevyn puristetusta osasta vedetyn ankkurin keski-
öön. [5.] Standardissa FprEN 1992-4:2017 pohjalevyn aiheuttamat puristusjännitykset 
huomioidaan termillä 𝜓𝑀,𝑁 
𝜓𝑀,𝑁 = 1,    kun 𝑐 < 1,5ℎ𝑒𝑓 
    tai 𝑐 ≥ 1,5ℎ𝑒𝑓 ja 𝐶𝐸𝑑/𝑁𝐸𝑑
𝑔 < 0,8 
    tai 𝑧/ℎ𝑒𝑓 ≥ 1,5              (3.11.a) 
𝜓𝑀,𝑁 = 2 −
𝑧
1,5ℎ𝑒𝑓
≥ 1,                 (3.11.b) 
missä 𝐶𝐸𝑑 on pohjalevyn aiheuttaman puristusvoiman resultantti ja 𝑁𝐸𝑑
𝑔
 on vetokuormi-
tettujen ankkureiden vetovoiman resultantti [16, kohta 7.2.1.4(7)]. Kuvassa 16 on esitet-
ty FE-analyysin tulokset sekä kaavat (3.9), (3.10).  
 
Kuva 16. Kertoimen 𝜓𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 riippuvuus suhteesta 𝑠/ℎ𝑒𝑓 sekä FE-analyysin tulokset 
[5, s. 656, muokattu].  
Kannallisen ankkurin kartiomurtokuormaa voidaan siis arvioida kaavalla (3.12). 
𝑁𝑅𝑘,𝑐 = 𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 𝐴𝑐,𝑁
𝐴𝑐,𝑁
0 𝜓𝑠,𝑁𝜓𝑟𝑒,𝑁𝜓𝑒𝑐,𝑁𝜓𝑀,𝑁       (3.12) 
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a) b)  
Kuva 17. Ankkurin aiheuttamat a) paikalliset ja b) globaalit jännitykset betonissa [27, 
s. 2]. 
Vedetty kannallinen ankkuri aiheuttaa betoniin sekä paikallisia että globaaleja jännityk-
siä. Paikalliset jännitykset johtuvat kannan mekaanisesta vaarnautumisesta (kuva 17.a) 
ja globaalit jännitykset johtuvat betoniosan taipumisesta (kuva 17.b). Paikallisiin jänni-
tyksiin vaikuttaa kannan kuormansiirtoala. Globaaleihin jännitykseen vaikuttaa betoni-
osan paksuus ja pinnan raudoitus. Nykyinen CC-menetelmä ei huomioi kannan kuor-
mansiirtoalan, betoniosan paksuuden ja pinnan raudoituksen vaikutusta ankkurin kar-
tiomurtokestävyyteen. Vuonna 2017 Nilforoush ym. ehdottivat CC-menetelmään ker-
toimia, joilla nämä seikat voidaan ottaa huomioon. Kerroin 𝜓ℎ huomioi betoniosan pak-
suuden vaikutuksen ja se määritellään seuraavasti: 
𝜓ℎ = (
ℎ
2,0ℎ𝑒𝑓
)
0,25
≤ 1,20,         (3.13) 
missä h on betoniosan paksuus. Kerroin 𝜓𝐴ℎ huomioi kannan kuormansiirtoalan vaiku-
tuksen ja se määritellään seuraavasti: 
𝜓𝐴ℎ = (
𝐴𝑏
𝐴𝑏
𝑐𝑜𝑑𝑒)
0,1
,          (3.14) 
missä 𝐴𝑏 on kannan kuormansiirtoala ja 𝐴𝑏
𝑐𝑜𝑑𝑒 on CC-menetelmän kartiomurtokestä-
vyyttä vastaava kuormansiirtoala. Kerroin 𝜓𝑆𝑟 ottaa mahdollisen pinnan raudoituksen 
vaikutuksen huomioon ja se määritellään seuraavasti: 
𝜓𝑆𝑟 = 1,35 (
ℎ𝑒𝑓
ℎ
)
0,25
≤ 1,20, kun ℎ ≤ 3,0ℎ𝑒𝑓 
       = 1,00,     kun ℎ > 3,0ℎ𝑒𝑓     (3.15) 
Kuvassa 18 esitetään CC-menetelmän vertailu ehdotetuilla kertoimilla korjattuun CC-
menetelmään koetulosten perusteella. Koetulokset perustuvat aiempiin tutkimuksiin. 
Kuvasta nähdään, että korjattu CC-menetelmä vastaa paremmin koetuloksia kuin CC-
menetelmä suurella kannan koolla (𝐴𝑏  =  4,0 𝐴𝑏
𝑐𝑜𝑑𝑒). [27.] 
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Kuva 18. CC-menetelmän ja kertoimilla (3.13), (3.14) ja (3.15) korjatun CC-
menetelmän vertailu. Testien kapasiteetit on normalisoitu muuttujien 𝑓𝑐, h, 𝐴𝑏 ja 𝜓𝑆𝑟 
osalta. [27, s. 13, muokattu.] 
3.2.4 Reunan lohkeamismurto 
Vedetty kannallinen ankkuri aiheuttaa betoniin sivusuuntaisia jännityksiä. Jos ankkuri 
on tarpeeksi lähellä reunaa, voi betonin reunasta lohjeta kartion muotoinen pala ankku-
rin kannan kohdalta (kuva 19). Tätä kutsutaan reunan lohkeamismurroksi. Reunan loh-
keamismurto on usein määräävä ankkurin ollessa lähellä reunaa ja ankkurointisyvyyden 
ollessa riittävän suuri. Sivusuuntaiset jännitykset aiheutuu kvasihydrostaattisesta pai-
neesta kannan läheisyydessä. Sivusuuntainen voima on suoraan verrannollinen ankku-
riin kohdistuvaan vetovoimaan. [10, s. 94.] 
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Kuva 19. Betonin lohkeamismurto ja idealisoitu murtokartio standardin 
FprEN 1992-4:2017 mukaan [16, kuva 7.7]. 
Murtokuormaa voidaan arvioida CC-menetelmällä. Betonin reunasta oletetaan lohkea-
van murtopyramidi, jonka sivun pituus on 4𝑐1 (kuva 19). Yksittäisen ankkurin maksi-
maaliseen murtokuormaan vaikuttaa ankkurin etäisyys reunasta 𝑐1, ankkurin pään 
kuormansiirtoala 𝐴ℎ, betonin puristuslujuus 𝑓𝑐𝑘 ja halkeilu. Murtokuormaan ei vaikuta 
ankkurointisyvyys, koska murtuminen tapahtuu betonin sivusta [18, s. 387]. Betonin 
kartiomurron tavoin reunan lohkeamismurron murtokuormaan vaikuttaa myös ankkuri-
ryhmän muut ankkurit sekä murtokartion kehittyminen ja limittyminen muiden murto-
kartioiden kanssa. Standardissa FprEN 1992-4:2017 murtokuorma lasketaan kaavalla 
(3.16) 
𝑁𝑅𝑘,𝑐𝑏 = 𝑁𝑅𝑘,𝑐𝑏
0 𝐴𝑐,𝑁𝑏
𝐴𝑐,𝑁𝑏
0 𝜓𝑠,𝑁𝑏𝜓𝑔,𝑁𝑏𝜓𝑒𝑐,𝑁𝑏,       (3.16) 
missä 𝑁𝑅𝑘,𝑐𝑏
0  on reunan lohkeamismurron ominaiskestävyys ja 𝐴𝑐,𝑁𝑏 on murtopyramidin 
projektion pinta-ala, joka on rajoitettu muilla murtokartioilla ja reunoilla. 𝐴𝑐,𝑁𝑏
0  on refe-
renssipinta-ala (4𝑐1)
2 (kuva 18). Kerroin 𝜓𝑠,𝑁𝑏 ottaa huomioon betonin jännitysten häi-
riintymisen reunojen kohdalla (vrt. kerroin 𝜓𝑠,𝑁, kohta 3.2.3) ja se lasketaan kaavalla 
(3.17) 
𝜓𝑠,𝑁𝑏 = 0,7 + 0,3
𝑐2
2𝑐1
≤ 1,0,        (3.17) 
missä 𝑐2 on pienin etäisyys reunasta kohtisuorassa suunnassa sivuttaista voimaa vas-
taan. Kerroin 𝜓𝑔,𝑁𝑏 ottaa huomioon muiden reunan suunnassa rivissä olevien ankkurei-
den vaikutuksen huomioon. Lähekkäin rivissä olevat ankkurit käyttäytyvät kuin yksit-
täinen ankkuri, jolla on n-kertainen kuormansiirtoala [18, s. 392]. Kerroin lasketaan 
kaavalla (3.18) 
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𝜓𝑔,𝑁𝑏 = √𝑛 + (1 − √𝑛)
𝑠2
4𝑐1
≥ 1,        (3.18) 
missä n on ankkurien lukumäärä ja 𝑠2 on keskiöetäisyys (𝑠2  ≤  4𝑐1). Kerroin 𝜓𝑒𝑐,𝑁𝑏 ot-
taa huomioon ulkoisen kuorman epäkeskisyyden ankkuriryhmässä (vrt. 𝜓𝑒𝑐,𝑁, kohta 
3.2.3). Se lasketaan kaavalla (3.19) 
𝜓𝑒𝑐,𝑁𝑏 =
1
1+2𝑒𝑁/(4𝑐1)
,         (3.19) 
missä 𝑒𝑁 on vetokuorman resultantin epäkeskisyys ankkureiden keskiöstä.  
Standardissa FprEN 1992-4:2017 ankkurin ominaiskestävyys lohkeamismurrolle laske-
taan kaavalla (3.20) 
𝑁𝑅𝑘,𝑐𝑏
0 = 𝑘5𝑐1√𝐴ℎ√𝑓𝑐𝑘,         (3.20) 
missä kerroin 𝑘5 on 8,7 halkeilleessa betonissa ja 12,2 halkeilemattomassa. Kaava pe-
rustuu koetulosten regressioanalyysiin ja oletukseen, että murtokuorma on suoraan ver-
rannollinen betonin leikkauskestävyyteen (√𝑓𝑐𝑘) [10, s. 94]. 
Hoffmann ja Eligehausen [18] tutkivat kannallisten pulttien käyttäytymistä lähellä reu-
naa vuonna 2009. Heidän mukaansa vedetyn ankkurin kannan aiheuttama sivuttaisvoi-
ma ei ole suoraan verrannollinen betonin leikkauskestävyyteen, vaan se riippuu voi-
makkaammin betonin lujuudesta. Tämä johtuu kannan aiheuttamasta hydrostaattisesta 
paineesta betonissa. He osoittivat lisäksi, että reunaetäisyydellä on pienempi vaikutus 
reunan lohkemiskuormaan, kuin CC-menetelmässä. He esittivät reunan lohkeamis-
kuormaksi kaavaa (3.21). 
𝑁𝑅𝑘,𝑐𝑏
0 = 18,5𝑐1
0,75𝐴ℎ
0,5𝑓𝑐𝑘
0,75
        (3.21) 
Kuvassa 19.a on vertailtu kaavaa (3.21) CC-menetelmän kaavaan käyttäen aiempien 
tutkimuksien koetuloksia. Kuvasta 20.a nähdään, että kaava (3.21) kuvastaa paremmin 
koetulosten arvoja kuin CC-menetelmä. Kuvassa 20.b esitetään kaavan (3.21) vertailu 
FEM-analyysin arvoihin. Eurooppalainen mitoitusohje Design of Fasteners for Use in 
Concrete on ottanut kaavan (3.21) käyttöön vuonna 2011. 
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a)     
b)  
Kuva 20. a) Kaavan (3.21) ja CC-menetelmän vertailu aiempien tutkimusten koetulok-
siin [18, s. 388]. b) Kaavan (3.21) vertailu FEM-laskennan tuloksiin (n on testien luku-
määrä, ka on keskiarvo, v on variaatiokerroin)  [18, s. 391].  
3.2.5 Betonin halkaisumurto 
Yksi vedetyn ankkurin murtotavoista on betonin halkaisumurto (kuva 21.a). Riittävän 
pienillä reunaetäisyyksillä yksittäinen ankkuri voi halkaista betonin, jolloin ankkurointi 
voi pettää. Myös ankkuriryhmässä keskiöetäisyyksien ollessa liian pienet voi betoni hal-
jeta ankkurien suuntaisesti. Kannallisella pultilla halkaisuvoimat johtuvat kannasta läh-
töisin olevista kehäjännityksistä betonissa (kuva 21.b) [14, s. 38]. Esijännitetty kannal-
linen pultti voi aiheuttaa halkaisumurron jo asennusvaiheessa, jos reunaetäisyys on liian 
pieni [10, s. 100]. 
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a) b)  
Kuva 21. a) Betonin halkaisumurto ja b) ankkurin kannasta lähtöisin olevat kehäjänni-
tykset. 
Halkaisumurron murtokuormalle ei olla vielä kehitetty yleispätevää laskutapaa. Tästä 
syystä halkaisumurto estetään usein käyttämällä riittävän suuria reunaetäisyyksiä c ja 
keskiöetäisyyksiä s. Ankkurille voidaan määrittää ominaisreunaetäisyys 𝑐𝑐𝑟,𝑠𝑝 ja omi-
naiskeskiöetäisyys 𝑠𝑐𝑟,𝑠𝑝 testauksien perusteella. Jos reuna- ja keskiöetäisyydet täyttävät 
ehdot 𝑠 ≥  𝑠𝑐𝑟,𝑠𝑝 ja 𝑐 ≥  𝑐𝑐𝑟,𝑠𝑝 (ankkuriryhmillä 𝑐 ≥  1,2𝑐𝑐𝑟,𝑠𝑝), niin kartiomurron kes-
tävyys ylittyy ennen halkaisumurtoa. Tällöin murtokuorma voidaan laskea kohdan 3.2.3 
mukaan. Jos testauksien perusteella saatu 𝑐𝑐𝑟,𝑠𝑝 on pienempi kuin 𝑐𝑐𝑟,𝑁, voidaan olettaa, 
että halkaisumurtoa ei tapahdu. Jos reuna- ja keskiöetäisyydet alittavat etäisyyksien 
ominaisarvot, voidaan halkaisumurron murtokuormaa arvioida CC-menetelmää muistut-
tavalla kaavalla (3.22) 
𝑁𝑅𝑘,𝑠𝑝 =
𝐴𝑐,𝑁
𝐴𝑐,𝑁
0 𝜓𝑠,𝑁𝜓𝑟𝑒,𝑁𝜓𝑒𝑐,𝑁𝜓ℎ,𝑠𝑝𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 ,       (3.22) 
missä 𝐴𝑐,𝑁, 𝐴𝑐,𝑁
0 , 𝜓𝑠,𝑁, 𝜓𝑒𝑐,𝑁, 𝜓𝑟𝑒,𝑁 ja 𝑁𝑅𝑘,𝑐
0  lasketaan kohdan 3.2.3 mukaan, käyttäen 
etäisyyksien ominaisarvoina 𝑐𝑐𝑟,𝑠𝑝 ja 𝑠𝑐𝑟,𝑠𝑝. Standardissa FprEN 1992-4:2017 ominais-
kestävyyden 𝑁𝑅𝑘,𝑐
0  tilalla voidaan käyttää ulosvetomurron kestävyyttä 𝑁𝑅𝑘,𝑝
 , jos se on 
rajoittavampi kuin kartiomurto. Kerroin 𝜓ℎ,𝑠𝑝 ottaa huomioon betoniosan paksuuden h 
ja se lasketaan kaavalla (3.23) 
1 ≤ 𝜓ℎ,𝑠𝑝 = (
ℎ
ℎ𝑚𝑖𝑛
)
2/3
≤ (
ℎ𝑒𝑓+1,5𝑐1
ℎ𝑚𝑖𝑛
)
2
3
≤ 2,0,      (3.23) 
missä ℎ𝑚𝑖𝑛 on betoniosan minimipaksuus. Kertoimen rajaaminen arvoon 2,0 perustuu 
siihen, että testauksissa ei olla saatu yli kaksinkertaista murtokuormaa betoniosan pak-
suutta lisäämällä. [14, s. 144 – 145.] 
Eligehausenin ym. mukaan kannallisella ankkurilla voidaan halkaisumurron ominais-
reunaetäisyytenä käyttää 𝑐𝑐𝑟,𝑠𝑝  = 1,0 ℎ𝑒𝑓 ja ominaiskeskiöetäisyytenä 𝑠𝑐𝑟,𝑠𝑝 =  2𝑐𝑐𝑟,𝑠𝑝. 
Lähellä kahta reunaa ominaisreunaetäisyyttä tulisi kasvattaa 20%. [10, s. 101.]  
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Raudoituksen avulla voidaan rajoittaa halkaisuvoimien aiheuttamien halkeamien leveyt-
tä. Jos halkeamaleveyttä rajoitetaan staattisessa kuormituksessa riittävästi (alle 
~0,3 mm), niin kannallisella ankkurilla voidaan saavuttaa kartiomurtokestävyys, sillä 
kannallinen ankkuri soveltuu halkelleeseen betoniin. Tällöin halkaisumurto ei ole mää-
räävä murtotapa. [14, s. 144.] Halkaisuvoimat riippuvat ankkuroinnin yksityiskohdista, 
mutta niitä voidaan arvioida olevan suoraan verrannollisia ankkuriin kohdistuvaan staat-
tiseen vetovoimaan N. Kannallisilla ankkureilla voidaan käyttää arvoa 𝐹𝑠𝑝  =  0,5𝑁. 
[10, s. 103.] Mitoitusohjeen Design of Fasteners for Use in Concrete mukaan halkaisu-
murtoa ei tarvitse tarkastaa, jos betoni oletetaan halkeilleeksi kannallista pulttia mitoi-
tettaessa [14, s. 205]. 
3.3 Leikkausmurtotavat 
3.3.1 Teräsmurto 
Leikkauskuormitettu ankkuri voi murtua teräksestä, jos ankkurointisyvyys ja reunaetäi-
syydet ovat riittävän suuria. Jos leikkauskuorman resultantti ja betonin pinta ovat samal-
la korkeudella (kuva 22.a), kohdistuu ankkuriin vain leikkauskuormaa. Tällöin teräs 
murtuu ankkurinpultin leikkausjännityksen ylittäessä sen murtolujuuden. Jos leikkaus-
kuormalla on vipuvarsi betonin pintaan nähden (kuva 22.b), ankkuriin kohdistuu myös 
taivutusta. Taivutusjännityksen ylittäessä teräksen myötölujuuden ankkuri pettää. Ank-
kurin taipuessa siihen kohdistuu myös vetojännityksiä. Leikkauskuormituksen kasvaes-
sa betonin pinta usein lohkeilee, mikä kasvattaa kuorman vipuvartta, ja näin lisää teräk-
sen taivutusjännityksiä. Ankkurin teräsmurto määrää sen suurimman leikkauskapasitee-
tin. [10, s. 103 – 105.] 
a) b)  
Kuva 22. Leikkauskuormitetun ankkurin teräsmurto a) ilman vipuvartta ja b) vipuvar-
ren kanssa. 
Leikkauskuormituksessa ankkuripulttiin vaikuttaa samanaikaisesti leikkaus-, taivutus- ja 
vetojännitys. Teräksen murtokuormalle leikkauskuormituksessa ilman vipuvartta ei ole 
vielä kehitetty yleisesti hyväksyttyä analyyttistä laskentatapaa, joka ottaisi tämän mo-
nimutkaisen jännitystilan huomioon. Murtokuorman ajatellaan usein olevan suoraan 
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verrannollinen pultin poikkileikkauksen teholliseen pinta-alaan 𝐴𝑠 ja teräksen murtolu-
juuteen 𝑓𝑢𝑘. Tällöin murtokuormaa voidaan arvioida kaavalla (3.24) 
𝑉𝑅𝑘,𝑠 = 𝑘6𝐴𝑠𝑓𝑢𝑘,          (3.24) 
missä 𝑘6 on testauksien perustella määritetty kerroin. [10, s. 105 – 106.] Standardissa 
FprEN 1992-4:2017 kertoimena 𝑘6 käytetään arvoa 0,6, kun 𝑓𝑢𝑘 ≤ 500 MPa ja 0,5, kun 
500 MPa <  𝑓𝑢𝑘  <  1000 MPa [16, kohta 7.2.2.3.1]. Leikkauskuormitetussa ankkuri-
ryhmässä voidaan yksittäisen ankkurin murtokuormaa vähentää 20%. Tällä otetaan 
huomioon voimien epätasainen jakautuminen ankkureiden kesken. [10, s. 107.] 
Jos leikkausvoima V vaikuttaa ankkuriin vipuvarren 𝑙𝑎 kanssa, vaikuttaa ankkuripulttiin 
momentti M 
𝑀 =
𝑉𝑙𝑎
𝛼𝑀
,           (3.25) 
missä 𝛼𝑀 ottaa huomioon pohjalevyn kiertymisen. Standardin FprEN 1992-4:2017 mu-
kaan 𝛼𝑀 on 1,0, jos pohjalevy voi kiertyä vapaasti ja 2,0, jos pohjalevyn kiertyminen on 
estetty. Ankkurin leikkauskestävyys saadaan tällöin siis kaavasta (3.26) 
𝑉𝑅𝑘,𝑠,𝑀 =
αM𝑀𝑅𝑘,𝑠
𝑙𝑎
,          (3.26) 
missä 𝑀𝑅𝑘,𝑠 on ankkurin taivutuskestävyys. Standardin FprEN 1992-4:2017 mukaan 
taivutuskestävyys vähenee ankkuriin vaikuttavan vetovoiman 𝑁 kasvaessa ja se noudat-
taa kaavaa (3.27) 
𝑀𝑅𝑘,𝑠 = 𝑀𝑅𝑘,𝑠
0 (1 − 𝑁/𝑁𝑅𝑑,𝑠 ),        (3.27) 
missä 𝑀𝑅𝑘,𝑠
0  on taivutuskestävyyden ominaisarvo. Taivutuskestävyyden ominaisarvo 
voidaan määrittää kokeilla ja se voidaan merkitä ankkurituotteen hyväksyntä- tai tekni-
seen dokumenttiin. Mitoitusohjeen Design of Fasteners for Use in Concrete mukaan 
ominaiskestävyys voidaan laskea kaavalla (3.28) 
𝑀𝑅𝑘,𝑠
0 = 1,5𝑊𝑒𝑙𝑓𝑦𝑘,          (3.28) 
missä 𝑊𝑒𝑙 on pultin taivutusvastus [14, s. 148]. 
3.3.2 Kampeamismurto 
Kampeamismurto tarkoittaa leikkauskuormitetun ankkurin murtotapaa, jossa betoni 
lohkeaa ankkurin takaa. Ankkuri ”kampeaa” betonista lohkareen leikkausvoiman suun-
taa vastapäiseltä puolelta. Kampeamismurron syntymiseen vaikuttaa leikkauskuormite-
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tun ankkurin taipumisesta johtuva vetojännitys ja leikkausvoiman vipuvarsi betonin pin-
taan nähden [14, s. 40].  
Leikkauskuorman kasvaessa pintabetonin halkeilu kasvattaa leikkausvoiman ja betonin 
pinnan välistä epäkeskisyyttä. Myös ankkureiden venyminen ja pohjalevyn kiertyminen 
lisäävät kuorman epäkeskisyyttä. Tästä aiheutuva momentti aiheuttaa betoniin puristus-
jännityksen pohjalevyn alla ja ankkureihin vetojännityksen. Ankkureiden ympärillä ole-
va betoni lohkeaa, kun tämä vetojännitys ylittää betonin kapasiteetin. Murtopinta on 
puolikartiomainen, ja sen kulma on loivempi kuin betonin kartiomurrossa. Murtopinnan 
pinta-ala on noin 70% kartiomurron murtopinta-alasta. [10, s. 110.] 
Kuvassa 23 on havainnollistettu kampeamismurron mekanismi. Leikkausvoima V ai-
heuttaa betoniin puristusvoimat 𝐷𝑝,𝑣 ja 𝐷𝑏,𝑣, betonin ja pohjalevyn välisen kitkavoiman 
𝑅𝑝,𝑣 ja ankkuriin vetovoiman 𝑁𝑏,𝑣 [21, s. 6].  
 
Kuva 23. Kampeamismurron mekanismi [21, s. 6]. 
Eligehausenin ym. mukaan kampeamismurron murtokuorma 𝑉𝑢,𝑐𝑝
0  voidaan laskea kaa-
valla (3.29) olettaen, että murtopinnassa olevat jännitykset ovat samanlaisia leikkaus- ja 
vetokuormilla 
𝑉𝑅𝑘,𝑐𝑝
0 =
𝑅𝑢
𝑁/𝑉
,           (3.29) 
missä 𝑅𝑢 on kartiomurron ominaiskestävyys vähennetyllä murtopinta-alalla (~0,7𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 ) 
ja veto- ja leikkausvoimien suhde 𝑁/𝑉 murtotilanteessa on nykytietämyksen mukaan 
keskimäärin 35%. Kaava (3.29) yksinkertaistuu muotoon  
𝑉𝑅𝑘,𝑐𝑝 = 𝑘8𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 ,          (3.30) 
missä 𝑘8 on kerroin. [10, s. 109 – 110.] Kerroin voidaan määrittää kokeellisesti ja mer-
kitä ankkurituotteen hyväksyntä- tai tekniseen dokumenttiin. Mitoitusohjeessa Design of 
Fasteners for Use in Concrete kertoimen 𝑘8 arvona käytetään 1,0, kun ℎ𝑒𝑓 < 60 mm ja 
2,0, kun ℎ𝑒𝑓 ≥ 60 mm.  
Kampeamismurto on määräävä usein etenkin lyhyillä ja jäykillä kannallisilla ankkureil-
la. Tällaisilla ankkureilla ankkurin halkaisijan vaikutus kampeamismurtoon kasvaa. Je-
31 
 
bara ym. havaitsivat vuonna 2015, että kampeamismurron murtokuorma on lähes suo-
raan verrannollinen halkaisijan neliöjuureen √𝑑, jos suhde ℎ𝑒𝑓/𝑑 on pienempi kuin 4,2. 
Kuvassa 24 on esitetty kampeamismurron suhteellinen kestävyys 𝑉𝑐𝑝/𝑉𝑐𝑝
0  ankkurin hal-
kaisijan funktiona, missä 𝑉𝑐𝑝
0  on vastaavalla ankkurointisyvyydellä ja halkaisijalla 
𝑑 =  16 mm olevan ankkurin kestävyys. [21.] Nykyiset mitoitusohjeet ja standardit ei-
vät huomioi halkaisijan vaikutusta kampeamismurtoon. 
 
Kuva 24. Suhteellinen kampeamismurtokuorma 𝑉𝑐𝑝/𝑉𝑐𝑝
0  ankkurin halkaisijan funktiona 
[21, s. 12, muokattu]. 
3.3.3 Reuna- ja nurkkamurto 
Lähellä reunaa oleva leikkauskuormitettu ankkurointi voi murtua betonista (kuva 24), 
jolloin ankkuri lohkaisee betoniosan reunasta puolikartiomaisen palan. Murtopinnan 
muotoon vaikuttavat lähellä olevat reunat ja muut ankkurit.  
 
Kuva 25. Betonin reunamurto [22, s. 455]. 
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Betonin reunamurto muistuttaa monelta osin kartiomurtoa. Murtuma aiheutuu betonin 
vetolujuuden ylittymisestä ja se etenee vaihtelevassa, keskimäärin 35 asteen kulmassa 
betonin reunaa kohti. Murtokuorman arvioiminen analyyttisesti on vaikeaa, mutta sitä 
voidaan arvioida kokeellisesti määritetyillä kaavoilla. Usein murtokuormaa arvioidaan 
CC-menetelmällä, jossa murtokuorman ominaisarvoa kerrotaan siihen vaikuttavilla teki-
jöillä. [10, s. 112,] 
Reunamurtokestävys riippuu betonilujuudesta 𝑓𝑐𝑘, reunaetäisyydestä c, pultin halkaisi-
jasta 𝑑𝑛𝑜𝑚 sekä pultin tehollisesta pituudesta 𝑙𝑓. Leikkauskuormituksessa pultti taipuu 
betonin sisällä ja kohdistaa betoniin jännitysjakauman. Pultin pituus ja halkaisija vaikut-
tavat tähän jännitysjakaumaan. Pienillä pultin halkaisijoilla (𝑑 < 25 mm) voidaan yksit-
täisen ankkurin reunamurtokestävyyden perusarvoa arvioida kaavalla (3.31) 
𝑉𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘√𝑑𝑛𝑜𝑚√𝑓𝑐𝑘 (
𝑙𝑓
𝑑𝑛𝑜𝑚
)
0,2
𝑐1,5,       (3.31) 
missä suhde 𝑙𝑓/𝑑𝑛𝑜𝑚 on rajoitettu arvoon 8. Kaavassa (3.31) reunamurtokestävyyden 
perusarvo on suoraan verrannollinen termiin 𝑐1,5, vaikka murtopinta-ala on suoraan ver-
rannollinen reunaetäisyyden toiseen potenssiin. Tämä selittyy murtumismekaniikan ko-
kovaikutuksella (ks. kohta 3.2.3). Kaavaa (3.31) ehdotti W. Fuchs vuonna 1987 ja sitä 
käytetään yleisesti CC-menetelmässä. [10, s. 112.]  
Vuonna 2003 Eligehausen ja Hofmann havaitsivat, että suurilla pultin halkaisijoilla pul-
tin pituuden ja halkaisijan vaikutus reunamurtokestävyyden perusarvoon laskee. Suuril-
la pultin halkaisijoilla (𝑑 >  25 𝑚𝑚) kestävyyttä kuvaa paremmin kaava (3.32) 
𝑉𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘𝑑𝑛𝑜𝑚
𝛼 𝑙𝑓
𝛽
√𝑓𝑐𝑘𝑐
1,5,        (3.32) 
missä 𝛼 = 0,1 (
𝑙𝑓
𝑐
)
0,5
 ja 𝛽 = 0,1 (
𝑑𝑛𝑜𝑚
𝑐
)
0,2
. Kaavassa (3.32) pultin halkaisijan ja pituu-
den vaikutus riippuu reunaetäisyydestä. Tilanteissa, joissa halkaisija on alle 20 mm ja 
reunaetäisyys alle 200 mm, kaavat (3.31) ja (3.32) antavat samankaltaisia tuloksia. 
[10, s. 113 – 114.]  
Leen ym. tutkimuksen [23] mukaan pultin halkaisijan ja pituuden vaikutus voidaan jät-
tää kokonaan huomiotta, kun pultin halkaisija on yli 50 mm ja ankkurointisyvyys on yli 
635 mm. Tällöin kaava reunamurtokestävyyden perusarvon kaava yksinkertaistuu muo-
toon (3.33). 
𝑉𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘√𝑓𝑐𝑘𝑐
1,5          (3.33) 
Kaavaa (3.33) suositellaan käytettäväksi reunaetäisyyden ollessa vähintään noin 
8𝑑 …  9𝑑 [23, s. 616]. 
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Standardissa FprEN 1992-4:2017 ja mitoitusohjeessa Design of Fasteners for Use in 
Concrete käytetään reunamurtokestävyyden perusarvolle kaavaa (3.32), jossa kertoimen 
k arvo on 1,7 halkeilleessa ja 2,4 halkeilemattomassa betonissa. Standardissa ACI 318-
14 käytetään pienempää arvoa kaavoista (3.31) ja (3.33). Kaavassa (3.31) kertoimen k 
tilalla käytetään 0,6𝜆𝑎 ja kaavassa (3.33) kertoimen k tilalla käytetään 3,7𝜆𝑎. Kertoi-
mella 𝜆𝑎 huomioidaan mahdollisen kevytbetonin käytön vaikutus. 
Kimin ym. vuonna 2016 ehdottamassa kaavassa (3.34) ei huomioida pultin pituuden 
vaikutusta reunamurtokestävyyden perusarvoon. 
𝑉𝑅𝑘,𝑐
0 = 2,3𝑑𝑛𝑜𝑚
0,13 √𝑓𝑐𝑘𝑐
1,6         (3.34) 
Kaava (3.34) sopii kaikenkokoisille ankkureille eikä siinä ole rajoitettu suhdetta 
𝑙𝑓/𝑑𝑛𝑜𝑚. Se on tarkoitettu parantamaan standardien ACI 318-15 ja ACI 349-15 lasken-
tamalleja etenkin suurikokoisilla pulteilla ottamalla pultin kampeamisvaikutuksen ja be-
tonin kokovaikutuksen paremmin huomioon. [22.] Kuvissa 26.a ja 26.b on vertailtu 
ACI:n ja kaavan (3.34) arvoja testauksien perusteella saatuihin arvoihin. Kuvista näh-
dään, että kaava (3.34) antaa parempia arvoja etenkin suurilla pultin halkaisijoilla. 
 
a) b)  
Kuva 26. Kokeellisten tulosten suhde laskettuihin reunamurtokestävyyksiin pultin hal-
kaisijan funktiona a) standardien ACI 318-15 ja ACI 349-15 mukaan ja b) kaavan 
(3.34) mukaan [22, s. 459]. 
Reunamurron ominaiskestävyyteen vaikuttavat lisäksi ankkurin reuna- ja 
keskiöetäisyydet, betoniosan paksuus, betonin jännityskentän häiriintyminen reunoilla, 
kuorman epäkeskisyys ankkuriryhmässä, ja kuorman suunta. Nämä huomioidaan CC-
menetelmässä kertoimilla, joilla kerrotaan reunamurtokestävyyden perusarvoa samalla 
tavalla kuin kartiomurrossa. Ominaiskestävyys noudattaa siis kaavaa (3.35). 
𝑉𝑅𝑘,𝑐 = 𝑉𝑅𝑘,𝑐
0 𝐴𝑐,𝑉
𝐴𝑐,𝑉
0 𝜓𝑠,𝑉𝜓ℎ,𝑉𝜓𝑒𝑐,𝑉𝜓𝛼,𝑉       (3.35) 
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Kaavan (3.35) kertoimet ovat monelta osin samankaltaisia kuin kaavan (3.12) kertoimet. 
Kertoimet 𝐴𝑐,𝑉 ja 𝐴𝑐,𝑉
0  määritetään samalla periaatteella kuin 𝐴𝑐,𝑁 ja 𝐴𝑐,𝑁
0 , korvaten 
ankkurointisyvyys ℎ𝑒𝑓 reunaetäisyydellä c. Kerroin 𝜓𝑠,𝑉 huomioi jännityskentän häi-
riintymisen betonissa ja se lasketaan kaavalla (3.6) korvaten reunaetäisyys c voiman 
suuntaa kohtisuoralla reunaetäisyydellä 𝑐2 sekä ominaisreunaetäisyys 𝑐𝑐𝑟,𝑁 arvolla 1,5𝑐. 
Kerroin 𝜓𝑒𝑐,𝑉 huomioi kuorman epäkeskisyyden ankkuriryhmässä ja se lasketaan kaa-
valla (3.8) korvaten epäkeskisyys 𝑒𝑁 arvolla 𝑒𝑉 ja ominaiskeskiöetäisyys 𝑠𝑐𝑟,𝑁 arvolla 
3𝑐. Reunamurtokestävyys ei ole suoraan verrannollinen betoniosan paksuuteen h. Tämä 
huomioidaan CC-menetelmässä kertoimella 𝜓ℎ,𝑉, joka lasketaan kaavalla (3.36). 
𝜓ℎ,𝑉 = (
1,5𝑐
ℎ
)
0,5
≥ 1,0         (3.36) 
Leikkausvoiman vaikuttaessa lähellä olevan reunan suuntaisesti kohdistuu reunaa vas-
ten halkaisuvoima, jonka suuruus on noin 50% leikkausvoimasta. [10, s. 115 – 126.] 
Tämä ilmiö huomioidaan kertoimella 𝜓𝛼,𝑉, joka voidaan standardin FprEN 1992-
4:2017 mukaan määrittää kaavalla (3.37) 
𝜓𝛼,𝑉 = √
1
(cos 𝛼𝑉)2+(0,5 sin 𝛼𝑉)2
≥ 1,       (3.37) 
missä kulma α määräytyy kuvan 27 mukaisesti. 
 
Kuva 27. Leikkausvoiman 𝑉𝐸𝑑 suunta ja komponentit 𝑉𝐸1 ja 𝑉𝐸2 [16, kuva 7.12]. 
3.4 Kuorma-siirtymäkäyttäytyminen 
Ankkuroinnissa syntyy siirtymiä, kun siihen kohdistuu veto- tai leikkauskuormituksia. 
Vetokuormituksessa siirtymiä syntyy ankkurin venymisestä, betonin puristumisesta ja 
betonin paikallisesta murskautumisesta kannan kohdalla. Leikkauskuormituksessa siir-
tymiä syntyy betonin puristumisesta ja murskautumiseta, sekä pohjalevyn liukumisesta 
betonin suhteen. Sallittava siirtymien suuruus riippuu ankkuroitavasta rakenteesta. 
Ankkurituotteen siirtymät määritetään usein kokeellisesti ja taulukoidaan tuotteen hy-
väksyntä- tai tekniseen dokumenttiin. Kuvassa 28 nähdään vedetyn ankkurin kuorman 
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ja siirtymän yhteys, kun murtotapa on betonin kartiomurto tai teräsmurto. Kuvassa 29.a 
on tyypillinen leikkauskuormitetun ankkurin kuorma-siirtymäkuvaaja, kun pohjalevyn 
reiät ovat ankkurin halkaisijaa suuremmat. Kuorma-siirtymäkuvaaja on kuvan 29.b kal-
tainen, kun ankkurit on hitsattu pohjalevyyn tai ankkurit sopivat tiukasti reikiin.  
a)  b)  
Kuva 28. Vedetyn ankkurin kuorma-siirtymäkuvaaja, kun murtotapa on a) betonin kar-
tiomurto ja b) teräsmurto [44, s. 210, muokattu]. Muuttujina ovat pultin halkaisija D, 
pituus L ja kannan halkaisija W.  
a) b)  
Kuva 29. Leikkauskuormitetun ankkurin kuorma-siirtymäkuvaaja, kun pohjalevyn reiät 
a) ovat b) eivät ole ankkuria suuremmat [19, s. 126, muokattu].  
Ankkurin siirtymiä voidaan arvioida myös analyyttisesti. Tsavdaridisin ym. mukaan ve-
tokuormituksessa oleva kannallinen ankkuri voidaan ajatella jousi-massa-systeemiksi, 
jossa pultin ja betonin jäykkyydet määrittävät koko systeemin jäykkyyden. Siirtymä on 
tällöin betonin ja pultin siirtymien summa. Vuonna 2015 he ehdottivat ankkurin jäyk-
kyydelle 𝐾𝑡 analyyttistä kaavaa (3.38) 
𝐾𝑡 =
𝐸𝑠𝐴𝑠
0,8𝑛𝐸𝑑 +𝐿𝑟
,          (3.38) 
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missä 𝐸𝑠 on teräksen kimmokerroin, 𝐴𝑠 on pultin poikkileikkauksen pinta-ala, 𝑛𝐸  on te-
räksen ja betonin kimmokertoimien suhde 𝐸𝑠/𝐸𝑐, 𝑑 on pultin halkaisija ja 𝐿𝑟 on pultin 
pituus ankkurikappaleen yläpuolella. Kaava (3.38) perustuu olettamuksiin, että betonin 
tehollinen pinta-ala 𝐴𝑐 on halkaisijaltaan 𝑑𝑐 ≈  3,5𝑑 ja betonin tehollinen korkeus 𝐿𝑐 on 
noin 10𝑑  (kuva 30). [44.] Ankkurin siirtymä voidaan laskea kaavalla (3.39), kun ank-
kuria kuormittaa vetovoima N. 
𝛿𝑁 =
𝑁
𝐾𝑡
           (3.39) 
 
Kuva 30. Ankkurin jäykkyyteen vaikuttava betonin tehollinen osa 
[44, s. 212, muokattu]. 
a) b)  
Kuva 31. Betoniin kohdistuvan paineen jakautuminen pultin matkalla eri pultin halkai-
sijoilla, kun tuenta on a) vapaa ja b) jäykkä [19, s. 37]. 
Leikkauskuormitettu ankkuri taipuu betonin sisällä. Pultti kohdistaa betoniin paineen, 
joka on suurempi pinnan lähellä kuin syvällä. Paineen jakautuminen pultin matkalla 
riippuu pultin jäykkyydestä ja pohjalevyn tuesta (kuva 31). Betoni pinnalla murskautuu 
paineen kasvaessa suureksi.  
Leikkauskuormitetun ankkurin siirtymiä on vaikeaa laskea luotettavasti, sillä betonin 
murtumisesta aiheutuvissa siirtymissä on usein suuri hajonta. Hofmannin ehdottamassa 
kaavassa (3.40) murtokuormaa vastaava siirtymä on suoraan verrannollinen murto-
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kuorman 𝑉𝑅𝑑 neliöjuureen ja ankkurointisyvyyden ℎ𝑒𝑓 neljänteen juureen sekä kääntäen 
verrannollinen pultin halkaisijaan d. [19, s. 54.] 
𝛿𝑉 = 𝑘𝑣
√𝑉𝑅𝑑 
𝑑
ℎ𝑒𝑓
0,25
          (3.40) 
Kerroin 𝑘𝑣 riippuu ankkurituotteesta ja sen arvona voidaan kokeiden perusteella käyttää 
kannallisilla pulteilla 7 ja kemiallisilla ankkureilla 3,5. Kaava (3.40) on osittain kokeel-
lisesti määritetty ja se yksinkertaistaa ankkurin käyttäytymistä betonissa. Kaava voi kui-
tenkin antaa riittävän tarkkoja tuloksia. Kuvassa 32 nähdään vertailu kaavalla (3.40) 
laskettujen siirtymien ja mitattujen siirtymien välillä. Laskettujen ja mitattujen arvojen 
suhteen keskiarvo on 1,03 ja variaatiokerroin noin 50%. Suuri hajonta voidaan selittää 
betonin murskaantumiseen liittyvällä epävarmuudella. [19, s. 54.] 
 
Kuva 32. Vertailu kaavalla (3.40) laskettujen siirtymien ja mitattujen siirtymien välillä 
[19, s. 55, muokattu].  
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4. DYNAAMINEN KUORMITUS 
4.1 Yleistä 
Ankkureihin kohdistuvat kuormat ovat joko staattisia tai dynaamisia. Staattisella kuor-
mituksella tarkoitetaan kuormaa joka ei muutu (omapaino), tai joka vaihtelee harvoin 
(lumi, hyötykuormat). Staattiset kuormat eivät aiheuta merkittäviä kiihtyvyyksiä raken-
teissa. Jos kuorman vaihtelu aiheuttaa merkittäviä kiihtyvyyksiä rakenteisiin, on kuorma 
dynaaminen. Merkittäviä kiihtyvyyksiä voivat aiheuttaa esimerkiksi raskaat koneet, 
maanjäristys, räjähdykset ja törmäykset. Väsytyskuormituksella tarkoitetaan kuormia 
joiden suuruus vaihtelee useasti, mutta jotka eivät aiheuta suuria kiihtyvyyksiä rakentei-
siin. Tällaisia kuormia aiheuttavat esimerkiksi nostimet, kiskonosturit, koneet sekä lii-
kenne. [10, s. 2 – 4.] Tässä kappaleessa käsitellään väsytys- ja dynaamisten kuormien 
vaikutusta ankkuroinnin teräs- ja betoniosiin, sekä ankkuroinnin suunnittelua dynaami-
sille kuormituksille. Maanjäristyksen vaikutuksia käsitellään erikseen kappaleessa 5. 
Dynaamisessa kuormituksessa kuorman suuruus vaihtelee ajan mukana. Leikkauskuor-
mituksessa voiman suunta saattaa vaihdella puolelta toiselle (kuva 33.b). Dynaaminen 
vetokuormitus tarkoittaa usein ankkuriin kohdistuvaa tykyttävää vetovoimaa (ei vaihdu 
puristusvoimaksi) (kuva 33.a), koska puristuskuormat välitetään usein suoraan betoniin 
pohjalevyn kautta. Yksi kuormituskierros eli sykli tarkoittaa voiman suuruuden vaihtu-
mista sen minimistä maksimiin ja takaisin. [14, s. 106.] Väsytyskuormituksessa syklejä 
on yleensä 104 — 109 rakenteen käyttöiän aikana. 
a) b)  
Kuva 33. Ankkuriin kohdistuvan kuorman vaihtelu ajan mukana [14, s. 106].  
a) Vetokuorma ja 
b) leikkauskuorma. 
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4.2 Vaikutus teräkseen 
Teräksen väsymiseen liittyviä käsitteitä ovat jännityksen vaihteluväli, väsymislujuus, 
väsymisraja ja syklien lukumäärä. Jännityksen vaihteluväli on jännityksen maksimin ja 
minimin erotus. Väsymislujuudella tarkoitetaan jännityksen vaihteluväliä, jonka teräs 
kestää tietyllä jännityssyklien lukumäärällä. Väsymisraja on sellainen jännityksen vaih-
teluväli, jota teräs kestää väsymättä rajattoman määrän syklejä. [38, kohta 1.3.] 
Väsymislujuutta kuvataan usein Wöhler-käyrällä, josta nähdään väsymislujuudet eri 
syklien lukumäärillä. Käyrän vaakasuora osuus kuvaa väsymisrajaa, jossa syklien lu-
kumäärän kasvattaminen ei enää vähennä väsymislujuutta. Wöhler-käyrä voidaan tehdä 
kokeellisen testauksen perusteella sekä aksiaaliselle jännitykselle että leikkausjännityk-
selle.  
Standardissa EN 1993-1-9 [38] on määritetty Wöhler-käyrät teräksiselle ruuville tai 
kierretangolle, jonka lujuusluokka on 5.6 – 10.9 (kuvat 34 ja 35). Kuvan 33 mukaan 
ruuvin alempi väsymisraja vetojännitykselle on noin 20 MPa. Väsymislujuus, joka vas-
taa 2∙106 sykliä, on 50 MPa. Kuvasta 35 nähdään ruuvin alempi väsymisraja leikkaus-
jännitykselle, joka on noin 40 MPa. Väsymislujuus, joka vastaa 2∙106 sykliä, on 
100 MPa. 
 
Kuva 34. Väsymislujuuden käyrät normaalijännitysten vaihteluväleille [38, kohta 7.1]. 
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Kuva 35. Väsymislujuuden käyrät leikkausjännitysten vaihteluvälille [38, kohta 7.1]. 
4.3 Vaikutus betoniin 
Ankkurointiin kohdistuvat dynaamiset kuormitukset vaikuttavat sekä ankkurin teräk-
seen sekä sitä ympäröivään betoniin. Dynaamisten kuormitusten vaikutuksista teräkseen 
ollaan tiedetty jo suhteellisen kauan, mutta sen vaikutusta ankkuroinnin betoniin on tut-
kittu varsin vähän. Rodriquez ym. tutkivat betonin kartiomurtokestävyyttä dynaamisessa 
vetokuormituksessa eri ankkurityypeillä. Koetilanteessa käytettiin pientä ankkurointi-
syvyyttä, jotta vallitsevaksi murtotavaksi saatiin betonin kartiomurto. Taulukosta 1 näh-
dään kokeiden perusteella taulukoidut suhdeluvut kestävyyksien välilllä dynaamisessa 
ja staattisessa kuormituksessa. Kuvassa 36 nähdään ankkureiden välisen etäisyyden vai-
kutus murtokuormaan ja CC-metodilla lasketut arvot. Dynaamisen kuormituksen ta-
pauksessa arvot kerrottiin luvulla 1,25.  
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Taulukko 1. Suhdeluvut vetokestävyyksien (staattinen, halkeillut; dynaaminen, halkei-
lematon, dynaaminen, halkeillut) ja staattisten vetokestävyyksien välillä halkeilematto-
massa betonissa Rodriquezin ym. mukaan [33, s. 548, muokattu]. 
Ankkurityyppi Kuorman tyyppi ja betonin kunto 
Staattinen, 
halkeillut / 
staattinen, 
halkeilematon 
Dynaaminen, 
halkeilematon / 
staattinen, hal-
keilematon 
Dynaaminen, 
halkeillut / 
staattinen, 
halkeilematon 
Kannallinen pultti 0,87 1,30 1,26 
Takakartioankkuri 0,96 1,19 1,10 
Laajeneva ankkuri 0,80 1,03 0,79 
  
 
Kuva 36. Staattiset ja dynaamiset vetokestävyydet suhteen 𝑠/ℎ𝑒𝑓 mukaan [33, s. 549].  
Ankkureiden kartiomurtokestävyydet noudattivat CC-menetelmää ankkurityypille omi-
naisella suhdeluvulla kerrottuna dynaamisessa kuormituksessa. Kuvasta 36 nähdään, et-
tä ankkureiden etäisyyksien vaikutus kartiomurtokestävyyteen ei poikennut CC-
menetelmällä lasketuista arvoista. [33.] Taulukosta 1 nähdään, että betonin sisään vale-
tut kannalliset ankkurit soveltuvat erityisen hyvin dynaamiseen kuormitukseen myös 
halkeilleessa betonissa.  
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4.4 Suunnittelu dynaamiselle kuormitukselle 
Väsytyskuormitus voidaan ottaa ankkurointien mitoituksessa huomioon käyttämällä tar-
koituksenmukaisia osavarmuuskertoimia. Standardissa FprEN 1992-4:2017 väsytys-
kuormille käytetään kerrointa 𝛾𝐹,𝑓𝑎𝑡 =  1,0 ja kestävyyksille kertoimia 𝛾𝑀𝑠,𝑓𝑎𝑡  =  1,35 
(teräsmurto) ja 𝛾𝑀𝑐,𝑓𝑎𝑡  =  1,5 (betonin murtotavat). 
Väsyttävässä leikkauskuormituksessa ankkuroinnin pohjalevy saattaa liukua suhteessa 
betoniin. Näin voi tapahtua jos leikkausvoimat ylittävät pohjalevyn ja betonin välisen 
kitkan ja jos pohjalevyssä olevat ankkurien reiät ovat liian suuria. Tämä voidaan välttää 
käyttämällä pohjalevyyn hitsattuja ankkureita, tai täyttämällä reiät esimerkiksi laastilla. 
[14, s. 106.] Pohjalevyn ja betonin välistä kitkaa voidaan myös lisätä esijännittämällä 
ankkurit ja näin välttää pohjalevyn liukuminen [10, s. 142].  
Väsytyskuormat voivat aiheuttaa muttereiden löystymistä, jos ankkurit on kiinnitetty 
muttereilla pohjalevyyn. Löystymistä voidaan välttää käyttämällä lukitusmuttereita tai 
tuplamuttereita. [14, s. 106.] 
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5. MAANJÄRISTYS 
5.1 Yleistä 
Maanjäristys aiheutuu Maan peruskallion tärähtelelystä. Tärähtely johtuu mannerlaatto-
jen liikehdinnästä toistensa suhteen. Maanjäristyksiä tapahtuu useimmiten mannerlaat-
tojen reuna-alueilla. Ne aiheututtavat kuormituksia ja siirtymiä maan yläpuolisille ra-
kennuksille ja rakenteille. Tässä kappaleessa käsitellään maanjäristyksen vaikutuksia 
ankkurointiin ja sen suunnitteluun. 
Maaperän seismisyyttä voidaan mitata PGA-arvolla (peak ground acceleration), joka 
kuvaa suurinta mitattua maaperän kiihtyvyyttä alueella. Richterin asteikolla arvo 1 vas-
taa alle 0,0017 g PGA-arvoa, kun taas arvo 10 vastaa yli 1,24 g PGA-arvoa. Alueen 
seismisyys voidaan luokitella niin, että PGA-arvon ollessa alle 0,08 g alueen seismisyys 
on matala, arvoilla 0,08 g – 0,24 g seismisyys on kohtalainen ja yli 0,24 g arvolla seis-
misyys on korkea [34, s. 595].  
Suomen maaperä sijaitsee seismisesti erittäin vakaalla alueella. Maanjäristyksien huo-
miointi rakennusten suunnittelussa tulee kysymykseen lähinnä ydinvoimaloiden suun-
nittelussa. Suomessa ei ole mitattu voimakkaita maanjäristyksiä, mutta esimerkiksi Ol-
kiluoto 3 -ydinvoimalaa suunniteltaessa määritettiin alueelle todennäköisyyksiin perus-
tuvalla menetelmällä PGA-arvo 0,085 g. [45, s. 3716 – 3126.] Suomessa ydinvoimaloi-
den suunnittelussa käytetään PGA-arvon vaakasuuntaisena komponenttina kuitenkin 
vähintään Kansainvälisen atomienergiajärjestö IAEA:n suosittelemaa minimiarvoa 
0,1 g [47, s. 12]. Standardin EN 1998-1 mukaan PGA-arvon ollessa alle 0,04 g maanjä-
ristystä ei tarvitse huomioida mitoituksessa, ja alle 0,08 g arvolla se voidaan huomioida 
helpotetusti tai yksinkertaistetusti [39, kohta 3.2.1(4)].  
Muualla Euroopassa esiintyy voimakkaitakin maanjäristyä. Kuvassa 37 esitetään vuo-
den 2013 arviot Euroopan PGA-arvoista, jotka ylittyvät keskimäärin 10 % todennäköi-
syydellä seuraavan 50 vuoden aikana. Voimakkaimmat maanjäristykset esiintyvät Eu-
raasian mannerlaatan reuna-alueilla. 
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Kuva 37. Euroopan PGA-arvot, jotka ylittyvät keskimäärin 10 % todennäköisyydellä 
seuraavan 50 vuoden kuluessa [13]. 
5.2 Maanjäristyksen vaikutukset 
Maanjäristyksen aikana rakennuksiin ja rakenteisiin vaikuttaa maaperän kiihtyvyys, 
maan nesteytymisestä johtuva perustuksien painuminen ja vaaka- sekä pystysuuntaiset 
siirtymät maaperän siirroslinjan lähellä. Syntyvät muodonmuutokset ovat yleisin syy 
rakenteiden kiinnityksien pettämiseen maanjäristyksen aikana. Maan kiihtyvyyksien ai-
heuttamat kuormat ovat kuitenkin tärkeää huomioida rakenteiden mitoituksessa. Maan 
kiihtyvyydet siirtyvät perustusten kautta yläpuolisiin rakenteisiin, mikä aiheuttaa ankku-
reihin veto- ja leikkausvoimia. Myös betoniosa, johon rakenteet on ankkuroitu, voi hal-
keilla. [10, s. 238.] 
Maanjäristyksen kuormat luokitellaan dynaamisiksi kuormiksi, koska ne aiheuttavat 
merkittäviä kiihtyvyyksiä rakenteisiin (katso kappale 4). Maanjäristys on kuitenkin on-
nettomuustilanne ja sen aiheuttamat kuormat määritetään onnettomuuskuormina mitoi-
tus-standardeissa. Maan kiihtyvyyksien aiheuttamien kuormitussyklien lukumäärä on 
tyypillisesti alle 30, mutta amplitudi voi olla suuri [10, s. 240]. 
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Kuten muussakin dynaamisessa kuormituksessa, maanjäristyksessä usein ankkuriin 
kohdistuvat leikkausvoimat vaihtelevat puolelta toiselle. Ankkurointi tulisi suunnitella 
sellaiseksi, että aksiaaliset kuormitukset kohdistuvat ankkuriin vain tykyttävänä vetona; 
eli puristuskuormitukset siirretään suoraan pohjalevyn kautta betoniosaan. Jos puristus-
voimat siirretään ankkurin kautta, voi ankkuri läpäistä betoniosan sen takapuolelta. Mo-
net ankkurityypit eivät myöskään sovellu puristuskuormien siirtämiseen. [10, s. 242.] 
Kuormitusten vaihdellessa betonin halkeamatkin aukeavat ja sulkeutuvat jaksollisesti, 
eli halkeamaleveys vaihtelee nollan yläpuolella. 
Maanjäristys vaikuttaa monella tapaa betoniankkurointien toimintaan. Betonin murtu-
minen lisää ankkureiden siirtymiä ja ankkuriryhmien kuormat voivat jakautua epätasai-
sesti. Betonin halkeamaleveyden jaksottainen vaihtelu lisää ankkurin aksiaalista siirty-
mää ja näin vähentää ankkurointisyvyyttä [24, s. 645]. Tämä vähentää ankkuroinnin 
kartiomurtokestävyyttä. Leikkauskuormitetun ankkurin tapauksessa pintabetonin mur-
tuminen voi aiheuttaa ylimääräistä taivutusmomenttia ankkurille. Vaihtelevat kuormat 
lähellä teräksen murtolujuutta voivat myös heikentää ankkurin kestävyyttä. [10, s. 240.] 
Etenkin plastisen nivelen alueella betoni saattaa murskautua ja lohkeilla. Standardit 
FprEN 1992-4:2017 ja ACI 318-14 eivät ota kantaa ankkurointien seismiseen mitoituk-
seen tällaisilla alueilla [16, kohta 9.2(5)] [1, kohta 17.2.3.2]. 
Maanjäristys vaikuttaa ankkuroinnin siirtymiin eri tavoin. Hetkittäiset korkeat aksiaali-
set kuormat lisäävät ankkurin siirtymää, kuten myös betonin murtuminen kannan alla. 
Maanjäristyksestä johtuvat suuret halkeamaleveydet vähentävät kannallisen ankkurin 
jäykkyyttä, mikä yhdistettynä aksiaaliseen vetoon kasvattaa ankkurin siirtymää 
[24, s. 645]. Maanjäristyksen aiheuttamat siirtymät mitataan usein testauksilla teknisten 
hyväksyntöjen yhteydessä. 
Kokeellisessa testauksessa maanjäristystä voidaan simuloida vaihtelemalla ankkuriin 
kohdistuvaa kuormitusta ja halkeamaleveyttä ajan mukana. Kokeet suoritetaan usein la-
boratoriossa pitämällä joko kuormitusta tai halkeamaleveyttä vakiona ja vaihtelemalla 
toista samaan aikaan. Oikeassa maanjäristyksessä kuitenkin kuormitus ja halkeamale-
veys vaihtelevat samanaikaisesti. Eligehausen ja Mahrenholtz tutkivat tämän vaikutusta 
verrattuna yleiseen testaustapaan vaihtelemalla molempia samaan aikaan vuonna 2016. 
Halkeamaleveyttä ja kuormaa vaihdeltiin samassa vaiheessa, vastakkaisissa vaiheissa 
sekä eri taajuuksilla. Kuvasta 38 nähdään kannallisen ankkurin aksiaalinen siirtymä eri 
testaustavoilla kierrosten lukumäärän funktiona. Tuloksista pääteltiin, että yleinen tes-
taustapa antaa liian suuria siirtymiä todelliseen maanjäristykseen verrattuna. Samassa 
vaiheessa vaihtelevat halkeamaleveys ja kuorma saivat aikaan noin 80% siirtymiä ver-
rattuna testaustapaan, jossa kuormaa pidettiin vakiona. Eri vaiheissa vastaava suhde oli 
noin 40% ja eri taajuuksilla 60%. [24, s. 645 – 651.] 
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Kuva 38. Ankkurin keskiarvoiset siirtymät kuormitussyklien funktiona [24, s. 650, muo-
kattu]. 
Ankkuriryhmän ollessa maanjäristyksen vaikutuksen alaisessa betonissa, usein yksi tai 
useampi ankkuri sijaitsee halkeaman kohdalla. Tällöin yksittäisten ankkureiden jäyk-
kyyksissä on eroja, mikä yhdessä pohjalevyn kiertymisen estämisen kanssa johtaa usein 
kuormien uudelleenjakautumiseen ankkureille. Eligehausen ja Mahrenholtz tutkivat ky-
seistä ilmiötä ja sen vaikutusta ankkuriryhmän siirtymiin vuonna 2010. Laajenevaa ank-
kuria (EA) ja takakartioankkuria (UC) kuormitettiin 40% ja 50% kuormitusasteilla sekä 
yksittäisen ankkurin että ankkuriryhmän osalta vaihtelevilla betonin halkeamaleveyksil-
lä. Ankkuriryhmässä osa ankkureista sijaitsi halkeaman kohdalla ja osa sijaitsi halkei-
lemattomassa kohdassa. Kuvasta 39 nähdään yksittäisen ankkurin ja ankkuriryhmän 
siirtymät samoilla kuormitusasteilla. Ankkuriryhmässä kuormitus jakautui niin, että 
halkeilemattomassa kohdassa olevat ankkurit ottivat osan halkeilleessa betonissa ole-
vien ankkureiden kuormasta. Tuloksista pääteltiin, että ankkuriryhmillä ”ryhmävaiku-
tus” on edullinen ankkurien siirtymien kannalta. Vaikutus on erityisen suuri kitkaan pe-
rustuvilla ankkureilla. [25, s. 816 – 822.]  
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Kuva 39. Kymmenen kuormitussyklin jälkeinen siirtymä [25, s. 820, muokattu].  
5.3 Seisminen suunnittelu 
Seismisen mitoituksen päätavoite on kantavien rakenteiden hauraan murtotavan välttä-
minen [14, s. 113]. Ankkurointien mitoituksessa tämä voidaan saavuttaa varmistamalla, 
että betoniosa, johon rakenne on ankkuroitu, ei murru ennen muuta rakennetta. Standar-
dissa FprEN 1992-4:2017 ankkurointien seisminen mitoitus toteutaan jollakin kolmesta 
tavasta: kapasiteettimitoituksella, elastisella mitoituksella, tai ankkureiden myötöön pe-
rustuvalla mitoituksella [16, kohta 9.2]. 
Kapasiteettimitoitus perustuu johonkin seuraavista olettamuksista: ankkurit mitoitetaan 
suurimmalle mahdolliselle kuormalle, kun ankkuroitu osa myötää (kuva 40.a), tai ank-
kuroinnin pohjalevy myötää (kuva 40.b), tai ankkurit mitoitetaan myötämättömän ank-
kuroitavan osan suurimmalle kapasiteetille (kuva 40.c). Elastisessa mitoituksessa ank-
kurointi mitoitetaan olettaen, että kiinnitys ja rakenne käyttäytyvät elastisesti. [16, koh-
ta C.3.] 
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Kuva 40. Seismiset mitoitustavat [16, kuva C.1] 
a) ankkuroitu rakenne myötää 
b) pohjalevy myötää 
c) ankkuroidun rakenteen kapasiteetti. 
Ankkurien venymiseen perustuvassa mitoituksessa varmistetaan, että ankkurin murtota-
pa on sitkeä, eli teräsmurtuman kapasiteetti on pienempi kuin betonin murtotapojen ka-
pasiteetti (kuva 41). Lisäksi ankkurointisyvyyden tulee olla tarpeeksi suuri, jotta riittävä 
venyminen voidaan saavuttaa. Ankkurin katsotaan olevan sitkeä, jos pultin kestävyys ei 
ylitä 800 MPa, myötö- ja murtolujuuden suhde ei ylitä arvoa 0,8 ja murtovenymä (vä-
hintään matkalla 5d) on vähintään 12%. Teräsmurtuman varmistamiseksi tulee teräs-
murron kapasiteetin olla 0,7-kertainen betonin murtotapojen kapasiteetteihin nähden. 
Mitoitusohjeessa Design of Anchorages in Concrete vastaava suhde on 0,6. Tämä on 
perusteltu tilastollisesti siten, että teräs myötää tällöin 99% todennäköisyydellä ennen 
betonin murtumista [14, s. 114]. Ankkuroinnin hauraat murtotavat voidaan myös pyrkiä 
estämään käyttämällä ankkurointiraudoitusta. 
 
Kuva 41. Ankkuri myötää [16, kuva C.2, muokattu]. 
Ankkuroinnin kestävyyteen ja siihen kohdistuviin kuormiin maanjäristyksen aikana liit-
tyy epävarmuutta. Ankkurin ulosvetomurron ja teräsmurron ominaiskestävyys veto- ja 
leikkauskuormituksessa tulisi määrittää testauksien perusteella. Muiden murtotapojen 
ominaiskestävyydet voidaan määrittää ottamalla epävarmuudet huomioon kertomalla 
staattisen tilanteen ominaiskestävyydet seismisellä kertoimella 𝛼𝑒𝑞. [14, s. 112.] Stan-
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dardissa FprEN 1992-4:2017 kertoimen 𝛼𝑒𝑞 arvo on 0,75 – 1,0 riippuen murtotavasta 
[16, kohta C.5]. 
Ankkuroinnin pohjalevyssä olevissa ankkureiden rei’issä olevaa tyhjää tilaa tulisi vält-
tää, sillä vaihtelevassa leikkauskuormituksessa ankkureiden kuormat voivat jakautua 
epätasaisesti. Pohjalevyn ja betonin välinen liukuminen voi myös lisätä ankkureiden 
leikkauskuormituksia. Tämä voidaan välttää käyttämällä pohjalevyyn hitsattuja ankku-
reita tai täyttämällä reikien tyhjä tila laastilla. Ankkuroiden muttereiden löystymistä tu-
lisi myös välttää käyttämällä lukkomuttereita tai tuplamuttereita. [14, s. 112.] 
Koska betoni yleensä halkeilee maanjäristyksen aikana, tulisi käytettävien ankkurointi-
järjestelmien olla halkeilleeseen betoniin soveltuvia. Betonin halkeamaleveys vaihtelee 
ajan mukana ja se voi olla hetkittäin hyvin suuri (useita millimetrejä). [10, s. 241.] 
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6. TULIPALO  
6.1 Yleistä 
Tulipalo tarkoittaa rakennuksen hallitsematonta paloa. Rakennuksen lämpötila kohoaa 
jopa yli tuhanteen asteeseen, ja palo jatkuu niin kauan kunnes palava materiaali (palo-
kuorma) on palanut loppuun tai ilman happi on loppunut. Kohonnut lämpötila heikentää 
ja vahingoittaa rakenteita. Puurakenteet hiiltyvät, betonirakenteet lohkeilevat ja teräsra-
kenteet menettävät nopeasti lujuuttaan. Korkeilla lämpötiloilla on suuri vaikutus myös 
ankkurointien kestävyyteen. Tässä kappaleessa käsitellään ankkuroinnin toimintaa tuli-
palossa.  
Tulipalon aikaista lämpötilaa voidaan mallintaa standardipalon mukaan. Standardipa-
lossa lämpötila-aikakäyrä noudattaa yksinkertaistettua kaavaa, joka ei ota tilan olosuh-
teita huomioon. Se ei myöskään huomioi palon loppumista, vaan lämpötila kasvaa rajat-
ta ajan mukana. Kaavat ovat kuitenkin helppokäyttöisiä ja niitä voidaan usein käyttää 
konservatiivisesti palomitoituksessa. Standardin EN 1363 mukainen lämpötila-
aikakäyrä (kuva 42) noudattaa kaavaa (6.1) 
𝑇 = 345 log10(8𝑡 + 1) + 20,        (6.1) 
missä T on huoneen lämpötila celsiusasteina ja t on palon kesto minuutteina.  
 
Kuva 42. Standardin EN 1363 mukaisen standardipalon lämpötila-aikakäyrä.  
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Korkea lämpötila vaikuttaa sekä ankkuroinnin teräsosiin että betoniosiin. Teräksisten 
ankkurien lämmetessä niiden veto- ja leikkauslujuus heikkenevät. Tämä saattaa johtaa 
teräksen murtumiseen veto- tai leikkauskuormituksessa. Myös pohjalevyn kestävyys 
pienenee.  
Ankkuroiden palomitoitusta varten ei ole tähän mennessä julkaistu standardeja tai mi-
toitusohjeita. Standardissa FprEN 1992-4:2017 annetaan vain suositukset ankkuroiden 
kestävyyksien vähentämiseen tulipalossa, ja standardissa ACI 318 ankkureiden palon-
kestävyyttä ei käsitellä lainkaan. [43, s. 1.] Ankkureiden toimintaa tulipalossa onkin tut-
kittu suhteellisen vähän kokeellisesti. Tämä johtunee kokeiden kalleudesta ja niiden to-
teutuksen haasteellisuudesta. M. Reick tutki väitöskirjassaan [32] tulipalon vaikutusta 
kaukana rakenteen reunasta oleviin ankkureihin vuonna 2001. K. Tian ym. [43] tutkivat 
tulipalon vaikutusta lähellä rakenteen reunaa oleviin ankkureihin vuonna 2018. 
6.2 Vaikutus kaukana rakenteen reunasta oleviin ankkureihin 
Teräksen lämpötila vaikuttaa sen lujuuden heikkenemiseen palotilanteessa. Reick [32] 
tutki ankkurin halkaisijan vaikutusta sen lämpötilan kasvuun mittaamalla lämpötila eri 
kokoisilla ankkureilla 30, 60 ja 90 minuutin kohdalla tulipalossa. Ankkurin halkaisija 
vaikutti teräksen lämpötilaan kuvan 43 mukaisesti Suuremman halkaisijan omaavat 
ankkurit lämpenivät hitaammin kuin pienen halkaisijan. Kuvasta nähdään myös, että 
lyhyellä palonkestolla halkaisijan vaikutus ankkurin lämpötilaan on suurempi kuin 
pitkällä.  
 
Kuva 43. Ankkurin halkaisijan vaikutus teräksen lämpötilaan [32, s. 59, muokattu].  
Väitöskirjassa tutkittiin myös teräslaadun vaikutusta teräsmurtuman kestävyyteen 
palotilanteessa. Teräslaatuna käytettiin ruostumatonta A4-terästä ja hiiliterästä. 
Ankkureiden teräsmurtuman murtokuormaa mitattiin palon aikana. Kuvan 44 mukaiset 
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murtokuormat saavutettiin. Tuloksissa on suuri hajonta, mutta niistä voidaan päätellä, 
että A4-teräksen palonkesto on parempi kuin hiiliteräksellä.  
 
Kuva 44. Teräslaadun vaikutus palonkestävyyteen [32, s. 113].  
Betonin kartiomurtumaa tutkittiin kannallisilla pulteilla ja metalliankkureilla 90 
minuutin palon jälkeen. Ankkureiden suhteellista murtokapasiteettia mitattiin ja 
verrattiin FEM-laskennalla aikaisemmassa tutkimuksessa saatuihin tuloksiin. Kuvassa 
45 nähdään ankkureiden vetokestävyyden suhde palossa normaalilämpötilan 
vetokestävyyteen eri ankkurointisyvyyksillä sekä numeerisesti lasketut kestävyydet. 
Kuvassa 45 ylöspäin osoittavat nuolet tarkoittavat sitä, että murtuminen tapahtui vasta 
90 minuutin jälkeen, ja näin tulos olisi suurempi. Käytetty FEM-malli ei ota palosta 
johtuvaa jännitystilaa teräsbetonilaatassa huomioon, minkä takia sen tulokset 
poikkeavat suuresti kokeiden tuloksista [32, s. 124]. Lasketut arvot osoittavat, että 
ankkurointisyvyydellä on suuri vaikutus ankkurin kartiomurtokestävyyteen tulipalossa.  
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Kuva 45. Ankkureiden vetokestävyys palossa ja FE-analyysin tulokset 
[32, s. 124, muokattu].  
6.3 Vaikutus lähellä rakenteen reunaa oleviin ankkureihin 
Tianin ym. tutkimuksessa [43] mitattiin reunaetäisyyden vaikutusta yksittäisen ankkurin 
suhteelliseen leikkauskestävyteen tulipalossa. Betoniluokkina käytettiin C20/25 ja 
C40/50, ankkurointisyvyytenä 95 mm, ankkurin halkaisijana 20 mm ja murtotapa oli 
betonin reunamurtuma. Kuvassa 46.a nähdään ankkurin leikkauskapasiteetin suhde 
palotilanteessa verrattuna normaalilämpötilaan palonkestoajan funktiona eri 
reunaetäisyyksillä ja betoniluokilla. Kuvasta 46.a nähdään, että tulipalon aikana 
reunaetäisyyden merkitys ankkurin leikkauskapasiteettiin vähenee suhteessa 
normaalitilanteeseen.  
Ankkurin halkaisijan vaikutusta mitattiin yksittäisen ankkurin suhteelliseen 
leikkauskestävyteen tulipalossa. Betoniluokkana käytettiin C20/25 ja C40/50, 
ankkurointisyvyytenä oli 95 mm, reunaetäisys oli 100 mm ja murtotapa oli betonin 
reunamurtuma. Kuvassa 46.b nähdään ankkurin leikkauskapasiteetin suhde 
palotilanteessa verrattuna normaalilämpötilaan palonkestoajan funktiona eri ankkurin 
halkaisijoilla ja betonilaaduilla. Kuvasta 46.b huomataan, että pienillä ankkurin 
halkaisijoilla leikkauskapasiteetin suhteellinen muutos on suurempi kuin suurilla 
halkaisijoilla tulipalotilanteessa. Yli 32 mm halkaisija ei paranna suhteellista 
leikkauskestävyyttä. Tämä voidaan selittää betonin heikentymisellä korkeissa 
lämpötiloissa. [43, s. 181.] 
Tutkimuksessa mitattiin myös ankkurointisyvyyden vaikutusta tulipalotilanteessa. 
Reunaetäisyys oli 100 mm ja ankkurin halkaisija oli 16 mm. Kuvasta 46.c nähdään 
ankkurointisyvyyden vaikutus suhteelliseen leikkauskestävyyteen palon aikana. Kuvasta 
46.c nähdään, että ankkurointisyvyydellä on positiivinen vaikutus ankkurin 
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suhteelliseen palonkestoon leikkauskuormituksessa. Tämä johtunee betonin lämpötilan 
nopeasta laskusta syvyyden kasvaessa, ja samalla betonin lujuuden kasvusta 
[43, s. 176 – 177].  
Tian ym. laativat tutkimusten tuloksien perusteella kaavan (6.2) ankkurin 
leikkauskestävyydelle palotilanteessa 
𝑉𝑢,𝑐
𝑓𝑖 = 𝑘𝑡 ∗ 𝑑 
𝛼0𝑒
−0,03𝑡
ℎ𝑒𝑓
𝛽0(10,22−9,22∗0,94
𝑡)
𝑓𝑐𝑚
𝛾0(0,01𝑡+1)𝑐1
𝜀0(0,82+0,18∗0,9
𝑡)
,  (6.2) 
missä 𝑘𝑡 = 3,27(1 + 𝑡/20)
−3,05, 𝛼0 = 0,1(ℎ𝑒𝑓/𝑐1)
0,5
 , 𝛽0 = 0,1(𝑑/𝑐1)
0,2, 𝛾0 = 0,5, 
𝜀0 = 1,5, ℎ𝑒𝑓 on ankkurointisyvyys, 𝑐1 on reunaetäisyys, 𝑑 on pultin halkaisija, 𝑓𝑐𝑚
  on 
betonin keskimääräinen puristuslujuus ja 𝑡 on palonkestoaika minuutteina. Kaavan (6.2) 
tuloksia vertaillaan koetuloksiin kuvassa 46.d. Kuvasta 46.d nähdään, että kokeiden 
tulokset sopivat varsin hyvin kaavan ennustamiin tuloksiin.  
 
Kuva 46. Suhteellisen leikkauskestävyyden väheneminen palonkestoajan mukana a) 
reunaetäisyyden, b) vaikutuksesta ja c) ankkurointisyvyyden vaikutuksesta. d) Leikkaus-
kestävyyden lasketut ja mitatut arvot tulipalossa. [43, s. 187.]  
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Tianin ym. tutkimuksessa huomattiin, että palotilanteessa ankkurin halkaisijalla ja ank-
kurointisyvyydellä on huomattava vaikutus betonin reunamurtuman kestävyyteen leik-
kauskuormituksessa, kun taas normaalilämpötilassa näiden vaikutus on vähäinen. Reu-
naetäisyydellä on suuri vaikutus normaalilämpötilassa betonin reunamurtuman kestä-
vyyteen, mutta tulipalossa sen vaikutus vähenee. Palotilanteessa ankkurin teräs pehme-
nee, jolloin betonimurto voi tulla määrääväksi murtotavaksi. Leikkauskuormitetun ank-
kurin murtotapa palotilanteessa on usein betonin reunamurron ja kampeamismurron yh-
distelmä, toisin kuin normaalilämpötilassa. Tämä voidaan selittää palon aiheuttamalla 
betonin vahingoittumisella ankkurin läheisyydessä. [43, s. 177 – 187.] 
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7. ANKKURIRATKAISUT 
7.1 Yleistä 
Tässä osiossa käsitellään kahta eri ankkurointiratkaisua: kierretanko, jonka kantana toi-
mii mutteri (tyyppi 1), ja kierretanko, jonka kantana toimii muttereilla kiinnitetty pyöreä 
teräslevy (tyyppi 2). Tyyppi 1 nähdään kuvassa 47.a ja tyyppi 2 nähdään kuvassa 47.b. 
Kyseisten ratkaisujen etuja ovat yksinkertaisuus, hyvä saatavuus ja helppo asennetta-
vuus. Ratkaisut voidaan valmistaa aggressiiviseen ympäristöön soveltuvista materiaa-
leista ja ne soveltuvat myös erittäin isoille pulttikooille. Pultin halkaisijana käytetään 
kokoja M16 – M64. Ratkaisuille määritetään standardin FprEN 1992-4:2017 liitteessä E 
määritellyt arvot, jotka muodostavat perustan eurooppalaiselle tuotespesifikaatiolle (Eu-
ropean Technical Product Specification). Ominaiskestävyydet määritetään laskennalli-
sesti kohtien 3.2 ja 3.3 mukaan käyttäen ensisijaisesti standardin FprEN 1992-4:2017 
kaavoja. Siirtymät määritetään kohdan 3.4 mukaisesti. Tyypin 2 ankkureille mitoitetaan 
sopivan kokoiset ankkurointilevyt. Ankkureille määritetään myös asennusparametrien 
minimiarvot. Ratkaisujen tekniset ominaisuudet taulukoidaan liitteisiin A ja B, ja arvo-
jen suuruusluokka tarkistetaan vertaamalla ominaisuuksia vakiotuotteisiin. Liitteeseen 
D kootaan lisäksi tuotekohtaiset ominaisuustaulukot. 
a) b)  
Kuva 47. Ankkurointiratkaisut a) tyyppi 1 ja b) tyyppi 2.  
Tyypin 1 ja 2 ankkurointiratkaisujen välillä erona on ankkurin kanta. Tyypin 1 ankku-
rissa mutteri aiheuttaa aksiaalisessa kuormituksessa mekaanisen vaarnautumisen beto-
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nin kanssa, ja siirtää näin kuormia betoniin. Mutterit ovat vakiokokoisia, ja ankkurin 
kantana suhteellisen pieniä. Ankkurilla on siis verrattain pieni kuormansiirtoala, mikä 
voi johtaa ankkurin ulosvetomurtoon vetorasituksessa. Alhainen ulosvetomurron kestä-
vyys voi rajoittaa ankkurin kapasiteettia, jolloin kierretangon teräsluokan parantaminen 
ei paranna ankkurin murtokuormaa. Ankkuroinnin murto saattaa siis tapahtua hauraasti, 
toisin kuin teräsmurron ollessa hallitseva murtotapa. Tyypin 1 ankkuri sopii siis suhteel-
lisen pieniin vetokuormituksiin, ja tilanteisiin, jossa hauras murtotapa voidaan hyväk-
syä.  
Pienen kantansa ansiosta tyypin 1 ankkuri voidaan asentaa ahtaasti raudoitettuihin te-
räsbetoniosiin. Ankkurit voidaan myös asentaa lähemmäs toisiaan sekä reunoja, kuin 
leveällä kannalla. 
Tyypin 1 ankkurissa on vähemmän osia, jolloin se on helpompi koota ja asentaa kuin 
tyypin 2 ankkuri. Kyseisen ankkurin kustannukset ovat myös alhaisemmat, ja sen saata-
vuus on parempi. Tyypin 2 ankkurissa ankkurointilevy lisää kustannuksia ja tekee val-
mistuksesta hitaampaa. 
Tyypin 2 ankkurissa kantana toimii pyöreä teräslevy. Ankkurointilevy on kiinnitetty 
muttereilla molemmin puolin kierretankoon. Levyn ansiosta ankkurin kuormansiirtoala 
on suurempi kuin tyypin 1 ankkurilla. Levyn halkaisija valitaan sellaiseksi, että ulosve-
tomurto ei voi tulla ankkurin hallitsevaksi murtotavaksi. Ankkurin ulosvetomurron kes-
tävyys on siis suurempi, kuin teräsmurron kestävyys, mistä johtuen ankkurin murtotapa 
voidaan suunnitella sitkeäksi. Tyypin 2 ankkurilla on mahdollista hyödyntää kierretan-
gon vetokestävyys kokonaisuudessaan. Tästä syystä se sopii erittäin raskaiden kuormien 
ankkuroimiseen, sekä tilanteisiin, jossa vaaditaan ensisijaisesti sitkeä murtotapa. 
Sitkeän murtotavan varmistamiseksi tulee teräsmurron kestävyyden olla pienempi kuin 
muiden murtotapojen. Lisäksi teräksen on oltava sitkeää ja pultin pituuden on oltava 
riittävä, jotta teräs voi venyä. Tyypin 2 ankkurin ankkurointilevyn ansiosta ulosveto-
murtokestävyys on suurempi kuin teräsmurron kestävyys, mutta muut murtotavat tulee 
myös tarkistaa. Jos ankkuroinnissa käytetään ankkurointiraudoitusta, jolla estetään be-
tonin halkeaminen, voidaan moni betonimurtotapa estää. Jos ankkurointiraudoitusta ei 
käytetä, tulee ankkurointisyvyyden, reunaetäisyyksien sekä keskiöetäisyyksien olla riit-
tävän suuret, jotta vältetään ankkuroinnin murtuminen betonista.  
Ankkurointilevy tekee tyypin 2 ankkurista suuremman kuin tyypin 1 ankkuri. Levyn 
koosta johtuen se tarvitsee enemmän tilaa teräsbetoniosassa, ja raudoitus tulee suunni-
tella sellaiseksi että ankkuri voidaan asentaa. Betoniosan tulee myös olla riittävän laaja, 
jotta riittävät reunaetäisyydet voidaan saavuttaa. Myös yksittäisten ankkurien välit tulee 
olla riittävän suuria, jotta ankkurit eivät vaikuta toistensa kapasiteetteihin. 
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7.2 Ankkuriratkaisujen ominaisuudet  
Tässä kappaleessa määritetään ankkuriratkaisujen ominaisuuksia. Tyypin 1 ankkurin 
ominaisuudet taulukoidaan liitteeseen A ja tyypin 2 ominaisuudet liitteeseen B. Ankku-
rin mittojen lisäksi liitteisiin taulukoidaan standardin FprEN 1992-4:2017 liitteen E 
mukaiset arvot, jotka muodostavat perustan eurooppalaiselle tuotespesifikaatiolle. Ka-
pasiteettiarvot määritetään staattiseen kuormitukseen. Lisäksi liitteeseen D kootaan tuo-
tekohtaiset ominaisuustaulukot jokaiselle ankkurityypille ja teräsluokalle. 
7.2.1 Ankkureita koskevat standardit ja säännöt 
Taulukossa 2 esitetään ankkuriratkaisujen eri osia koskevat standardit ja niiden rajoituk-
set. Standardi SFS-ISO 898-2 on rajoitettu kokoon M39 koska standardin SFS-ISO 4032 
mukaisten suurikokoisten mutterien (𝑑 >  M39) paksuus on liian pieni standardin mu-
kaiseen mitoitukseen. Kierteiden kestävyyden takia tulee suurikokoisten mutterien olla 
vahvempaa lujuusluokkaa kuin kierretangon. [40, kohta A.2.] Teknisen raportin 
ISO/TR 16224 mukaan mutterin lujuuden kasvattaminen kasvattaa myös tangon kiertei-
den kestävyyttä [20, kohta 4.2.3.1]. Näistä syistä käytetään standardia SFS-ISO 898-2 
noudattavan mutterin lujuusluokkana kierretangon lujuutta vastaavaa luokkaa, kun 𝑑 ≤
 M39 ja yhtä suurempaa lujuusluokkaa, kun 𝑑 >  M39. Lujuusluokan 12 suurikokois-
ten mutterien huonon saatavuuden takia rajoitetaan lujuusluokan 10.9 kierretangon 
käyttö kokoon M39. Standardit SFS-ISO 898-1, SFS-ISO 3506-1 ja SFS-ISO 3506-2 on 
myös rajoitettu kokoon M39. Kyseisten standardien nimeämisjärjestelmää käytetään 
kuitenkin myös pulttikooille d > M39, mikäli standardien kaikki mekaaniset ja fyysiset 
edellytykset täyttyvät. 
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Taulukko 2. Ankkureita koskevat standardit ja niiden rajoitukset. 
Ankkurin osa Noudatettavat standardit Rajoitukset 
Kierretanko SFS-ISO 898-1 Tankokoko: 
M1,6 ≤ d ≤ M39 1)  
 
Teräs: 
4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8, 10.9, 12.9 ja 12.9 
 
Lämpötila: 
-50°C … +150°C 
SFS-EN ISO 3506-1 Tankokoko: 
M1,6 ≤ d ≤ M39 1)  
 
Teräs: 
A1 … A5, ominaisuusluokat 50, 70 ja 80 
SFS-ISO 724  
Mutteri SFS-ISO 898-2 Tankokoko: 
M1,6 ≤ d ≤ M39 2)  
 
Teräs: 
5, 6, 8, 10, 12 ja 12 
 
Lämpötila: 
-50°C … +150°C 
SFS-EN ISO 3506-2 Tankokoko: 
M1,6 ≤ d ≤ M39 1) 
 
Teräs: 
A1 … A5, ominaisuusluokat 50, 70 ja 80 
SFS-ISO 4032  
SFS-ISO 4033 Tankokoko: 
M5 ≤ d ≤ M39 
Levy SFS-EN 1993-1  
Koko ankkuri FprEN 1992-4:2017 Tankokoko: 
M6 ≤ d (vetokuormituksessa) 
M6 ≤ d ≤ M60 (leikkauskuormituksessa) 
 
Betoniluokka: 
C12/15 … C90/105 
 
Teräs (kierretanko): 
𝑓𝑢𝑘 ≤ 1000 MPa 
Maanjäristyksessä sitkeälle murrolle: 
𝑓𝑢𝑘 ≤ 800 MPa 
𝑓𝑦𝑘/𝑓𝑢𝑘 ≤ 0,8 
 
Muuta: 
ℎ𝑒𝑓 ≥ 40 mm 
 1) Suurempia kokoja voidaan käyttää mikäli muut ominaisuudet täyttyvät 
 2) Suuremmilla kooilla kierteiden kestävyys saattaa rajoittaa kestävyyttä; käytetään suurempaa lujuusluokkaa 
 
Mutterit kiristetään standardin EN 1090-2 kohtien 8.3 – 8.5 mukaisesti. Kiristämisen 
jälkeen mutterit tulee lukita joko käyttämällä kaksoismutteria, lyömällä pultin kierre 
rikki mutterin yläreunasta tai käyttämällä lukittamiseen jälkivalubetonia. Jälkivalubeto-
nilla lukittaminen ei sovellu vaihteleviin kuormituksiin. Muttereita ei saa lukita hitsaa-
malla, sillä standardien SFS-ISO 898 ja SFS-ISO 3506 mukaan kierretanko ja mutteri 
eivät ole hitsattavia.  
60 
 
Lämpötila vaikuttaa teräsosien ominaisuuksiin. Ankkureiden käyttölämpötilat määräy-
tyvät niiden osien käyttölämpötilojen mukaisesti noudattaen standardeja SFS-EN 898 
(teräsosat) ja SFS-EN 3506 (ruostumattomat teräsosat). Lämpötila vaikuttaa myös beto-
nin lujuusominaisuuksiin. Julkaisun fib Model Code 2010 mukaan lämpötilavälillä 
0 °C < T < 80 °C betonin keskimääräinen puristuslujuus noudattaa kaavaa 
𝑓𝑐𝑚(𝑇) = 𝑓𝑐𝑚(1,06 − 0,003𝑇)        (7.1) 
ja keskimääräinen vetolujuus noudattaa kaavaa  
𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑇) = 𝑓𝑐𝑡𝑚(1,16 − 0,008𝑇),        (7.2) 
missä T on lämpötila celsiusasteina. Betonin vetolujuus vähenee puristuslujuutta nope-
ammin lämpötilan kasvaessa. Betonin lujuudessa ei tapahdu merkittäviä muutoksia jos 
lämpötila ei ylitä keskimäärin +40 °C. [15, kohta 5.1.10.] 
Ankkuroinnin laatuun vaikuttaa ankkureiden mittapoikkeamat ja betonoinnin toteutus. 
Standardissa SFS-EN 13670 esitetään vähimmäislaatutasovaatimukset betonirakentei-
den toteutukseen ja peruspulttien asennustoleransseille. 
Pultti eristetään betonista teipillä matkalta 𝑏𝑒 (kuvat A.1 ja B.1). Mitta 𝑏𝑒 määritetään 
siten, että pultti eristetään mahdollisimman pitkältä matkalta, kuitenkaan heikentämättä 
ankkurointia kannan läheisyydessä. Näin saavutetaan ankkurin hyvä suorituskyky esi-
merkiksi dynaamisessa kuormituksessa. Betonin puristetun kiilan oletetaan muodostu-
van kuvan 48 mukaisesti ankkurin kannan kohdalla. Kiilan korkeudeksi arvioidaan 
𝑥 =  𝐷. Mitan 𝑏𝑒 arvoksi valitaan siis 𝐿2 − 𝐿4 − 𝐷. 
 
Kuva 48. Vedetyn ankkurin kannan kohdalle betoniin muodostuva puristettu kiila 
[42, s. 65, muokattu]. 
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7.2.2 Mitat 
Tyypin 1 ja 2 ankkuriratkaisujen mitat on esitetty taulukoissa A.1, B.1 ja B.2 sekä ku-
vissa A.1 ja B.1. Tyypin 2 ankkurin akkurointilevyn mitat määritetään kappaleessa 7.4. 
Ankkurin kannan pinta-ala 𝐴ℎ lasketaan ankkurityypille 2 kaavalla (3.4) ja ankkurityy-
pille 1 kaavalla (7.3)  
𝐴ℎ =
3√3(
𝑒
2
)
2
2
− 𝑑 
2 𝜋
4
,         (7.3) 
missä e on standardin SFS-ISO 4032 mukainen mutterin halkaisija, ja 𝑑 on kierretangon 
halkaisija. Kierretangon poikkileikkauksen ominaispinta-ala 𝐴𝑠,𝑛𝑜𝑚 lasketaan standar-
din SFS-ISO 898-1 mukaisesti kaavalla (7.4) 
𝐴𝑠,𝑛𝑜𝑚 =
𝜋
4
(
𝑑2+𝑑3
2
 ),         (7.4) 
missä 𝑑2 on standardin SFS-ISO 724 mukainen ulkokierteen nimelliskylkihalkaisija ja 
𝑑3 on ulkokierteen sisähalkaisija, joka lasketaan kaavalla (7.5) 
𝑑3 = 𝑑1 − 𝐻1/6,          (7.5) 
missä 𝑑1 on standardin SFS-ISO 724 mukainen ulkokierteen nimellissisähalkaisija ja 𝐻1 
on standardin SFS-ISO 68-1 mukainen peruskolmion korkeus. 
Pulttien pituudet valitaan siten, että ne voidaan ankkuroida helposti betoniin. Pituudet 
noudattavat myös mahdollisuuksien mukaan varastokokoja niin, että ne voidaan kat-
kaista 1 m tai 2 m varastopituuksista, kun katkaisuvara on 10 mm.  
7.2.3 Materiaalit 
Ankkurointiratkaisujen materiaalit on esitetty taulukoissa A.2 ja B.3. Pultin teräsluokan 
10.9 käyttö rajoitetaan pulttikooille d ≤ M39 (katso kohta 7.2.1). Standardia 
SFS-ISO 898-2 noudattavien muttereiden lujuusluokkana käytetään kierretangon lujuut-
ta vastaavaa lujuusluokkaa, kun d ≤ M39 ja suurempaa lujuusluokkaa, kun d > M39. 
Standardia SFS-ISO 3506-2 noudattavien mutterien lujuusluokkana käytetään kierretan-
gon lujuutta vastaavaa lujuusluokkaa kaikilla pulttikooilla. Ankkurointilevyssä käyte-
tään terästä S355 myös ruostumattomien pultin teräslaatujen kanssa, sillä betoni suojaa 
levyä korroosiolta [31, s. 255]. 
7.2.4 Minimietäisyydet 
Esijännittämätön kannallinen ankkuri ei aiheuta halkaisuvoimia asennuksen aikana, jo-
ten se ei vaikuta minimietäisyyksiin [10, s. 101]. Reunaetäisyyksien, keskiöetäisyyksien 
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ja ankkurointisyvyyksien minimiarvoilla varmistetaan riittävä betonipaksuus paikallista 
puristusta varten. Minimiarvot varmistavat myös ankkurin korroosiosuojan ja riittävän 
tilan betonin tiivistämistä varten [10, s. 101].  
 
Kuva 49. Puristusjännitysten jakautuminen betonissa [37, kuva 6.29, muokattu]. 
Vedetyn ankkurin kannan aiheuttamien jännitysten oletetaan jakautuvan betonissa ku-
van 49 mukaisesti suhteessa 2:1 niin, että kuormitusalue 𝐴𝑐0 ja kuorman jakautumisalue 
𝐴𝑐1 pysyvät samanmuotoisina. Ankkurointisyvyyden minimiarvo määritetään seuraa-
valla periaatteella: kuorman jakautumisalueessa 𝐴𝑐1 saa vaikuttaa enintään betonin pu-
ristuslujuuden mitoitusarvoa 𝑓𝑐𝑑 vastaava jännitys, kun ankkuria kuormittaa murto-
kuormaa vastaava voima N. Pyöreällä ankkurointikappaleella kuormituspinta-ala on 
𝐴𝑐0 = 𝜋𝐷
2/4 ja jakautumisalue on 𝐴𝑐1 = 𝜋(𝐷 + ℎ𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛)
2
/4, missä D on ankkurointi-
kappaleen halkaisija. Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo on standardin EN 1992-1-1 
mukaan 𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐𝑓𝑐𝑘/𝛾𝑐, missä 𝛼𝑐𝑐 on 1,0 ja 𝛾𝑐 on 1,5. Jakautumisalueessa vaikuttava 
jännitys noudattaa siis ehtoa (7.6) 
𝑁/𝐴𝑐1 =
4𝑁
𝜋(𝐷+ℎ𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛)
2 ≤ 𝑓𝑐𝑑,        (7.6) 
josta ankkurointisyvyydelle seuraa ehto (7.7) 
ℎ𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛 ≥ √
4𝑁
𝜋𝑓𝑐𝑑
− 𝐷         (7.7) 
Minimireunaetäisyys 𝑐𝑚𝑖𝑛
  määritetään siten, että reunat eivät häiritse jännitysten jakau-
tumista. 
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𝑐𝑚𝑖𝑛
 ≥ (𝐷 + ℎ𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛)/2         (7.8) 
Keskiöetäisyyden minimiarvo 𝑠𝑚𝑖𝑛
  määritetään siten, että kahden vedetyn ankkurin ai-
heuttamien jännitysten jakautumisalueet eivät limity keskenään. 
𝑠𝑚𝑖𝑛
 ≥ 𝐷 + ℎ𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛          (7.9) 
Asennusparametrien minimiarvot rajoitetaan säilyvyyden takia arvoihin, joilla betoni-
peite on vähintään 𝑐𝑛𝑜𝑚
 = 45 mm. 
Taulukoissa A.3 ja B.4 on esitetty ankkurointisyvyyden sekä reuna- ja keskiöetäisyyk-
sien minimiarvot pyöristettynä ylöspäin lähimpään 5 mm. Arvot on laskettu betoniluo-
kalle C20/25 ja ne sopivat käytettäviksi kaikilla betoniluokilla. Minimietäisyyksiä las-
kettaessa ankkurityypillä 1 käytetään murtokuormana ulosvetomurron kestävyyttä 𝑁𝑅𝑑,𝑝
  
ja ankkurityypillä 2 käytetään teräsmurron kestävyyttä 𝑁𝑅𝑑,𝑠
 . Ankkurityypin 1 murtues-
sa teräksestä tämä laskentatapa pysyy konservatiivisena. Minimietäisyyksiä laskettaessa 
ankkurityypin 1 kanta oletetaan pyöreäksi ja käytetään ankkurointikappaleen halkaisija-
na D arvoa 𝑠𝑚𝑎𝑥 (taulukko A.1). 
Betoniosan minimipaksuus määritetään siten, että betoniosaan jää riittävä kansallisten 
määräysten mukainen betonipeitteen nimellisarvo 𝑐𝑛𝑜𝑚. Minimipaksuus on ℎmin  =
 ℎ𝑒𝑓  +  𝐿4 +  𝑐𝑛𝑜𝑚, missä ℎ𝑒𝑓 on tehollinen ankkurointisyvyys ja 𝐿4 on ankkurointi-
kappaleen korkeus pultin päästä mitattuna. Betonikappaleen minimipaksuus on esitetty 
taulukoissa A.3 ja B.4 
7.2.5 Ominaiskestävyydet 
Ankkureiden teräsmurron ominaiskestävyys vetokuormituksessa 𝑁𝑅𝑘,𝑠 on esitetty taulu-
koissa A.4 ja B.5. Ominaiskestävyys lasketaan kaavalla (3.1) käyttäen kierretangon 
poikkileikkauksen ominaispinta-alaa 𝐴𝑠,𝑛𝑜𝑚. 
Ankkureiden ulosvetomurron ominaiskeskestävyys 𝑁𝑅𝑘,𝑝 on esitetty taulukoissa A.4 ja 
B.5. Ominaiskestävyys lasketaan kaavalla (3.3), jossa käytetään standarin FprEN 1992-
4:2017 mukaista kerrointa 𝑘2 = 7,5, joka ottaa betonin halkeilun vaikutuksen huomi-
oon. Kuormansiirtoalana käytetään kannan pinta-alaa 𝐴ℎ. Ankkurilevyn oletetaan siirtä-
vän jäykästi kuormia betoniin. Tämä olettama voidaan perustella valitsemalla levyn 
paksuus riittävän suureksi, jotta sen taipumat ovat vähäisiä. Levyn paksuus määritetään 
kohdassa 7.4.1. Levyn päällä olevan mutterin vaikutus jätetään huomiotta. Ulosveto-
murron ominaiskestävyys on suoraan verrannollinen betonin puristuslujuuteen 𝑓𝑐𝑘. Ar-
vot on laskettu käyttäen betoniluokkaa C20/25 ja taulukossa annetaan kertoimet eri be-
toniluokille. 
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Ankkureiden teräsmurron ominaiskeskestävyys leikkauskuormituksessa 𝑉𝑅𝑘,𝑠 ja taivu-
tuskestävyyden ominaisarvo 𝑀𝑅𝑘,𝑠
0  on esitetty taulukoissa A.5 ja B.6. Teräsmurron omi-
naiskestävyys lasketaan vipuvarrettomalle ankkurille kaavalla (3.24). Kertoimena 𝑘6 
käytetään standardin FprEN 1992-4:2017 kohdan 7.2.2.3.1 mukaisesti arvoa 0,6 teräk-
sen lujuusluokilla 4.6, 4.8, 5.6, 5.8 ja A-50, sekä arvoa 0,5 lujuusluokilla 8.8, 10.9, A-70 
ja A-80. Taivutuskestävyyden ominaisarvo lasketaan mitoitusohjeen Design of Fasten-
ers for Use in Concrete mukaan kaavalla (3.28), jossa taivutusvastus on 𝑊𝑒𝑙 = 𝜋𝑑
3/32. 
Standardissa FprEN 1992-4:2017 on rajoitettu leikkauskuormituksessa pultti kokoon 
𝑑 ≤ M60, joten pultin M64 kapasiteetit ovat sulkeissa.  
Betonin kartiomurron ominaiskestävyys ankkureille lasketaan kaavalla (3.5). Ankku-
rointisyvyys ℎ𝑒𝑓  =  𝐿2 − 𝐿4 (kuva A.1 ja B.1) tarkoittaa etäisyyttä kannan pinnasta (be-
tonipinnan puolelta) betonipintaan. Halkeilun vaikutuksen huomioon ottavana kertoi-
mena 𝑘𝑐𝑟 käytetään standardin FprEN 1992-4:2017 mukaista arvoa 8,9. Ominaisreu-
naetäisyys kartiomurrolle ja halkeamismurrolle määritetään standardin 
FprEN 1992-4:2017 mukaan seuraavasti: 𝑐𝑐𝑟,𝑁  =  𝑐𝑐𝑟,𝑠𝑝  =  1,5 ℎ𝑒𝑓. Ominaiskeskiö-
etäisyydet määritetään seuraavasti: 𝑠𝑐𝑟,𝑁  =  𝑠𝑐𝑟,𝑠𝑝  =  3 ℎ𝑒𝑓. Arvot ℎ𝑒𝑓, 𝑘𝑐𝑟, 𝑘𝑢𝑐𝑟, 𝑐𝑐𝑟,𝑁, 
𝑐𝑐𝑟,𝑠𝑝, 𝑠𝑐𝑟,𝑁 ja 𝑠𝑐𝑟,𝑠𝑝 on taulukoitu taulukoissa A.6 ja B.7. 
Kampeamismurron ominaiskestävyys lasketaan kaavalla (3.30). Standardin 
FprEN 1992-4:2017 mukaisen kertoimen 𝑘8 arvona käytetään 1,0, kun ankkurointi-
syvyys on ℎ𝑒𝑓 < 60 mm ja 2,0, kun ℎ𝑒𝑓 ≥ 60 mm [10, s. 295]. Kerroin 𝑘8 on taulukoi-
tu taulukoissa A.6 ja B.7 
Betonin reunamurron ominaiskestävyys lasketaan kaavalla (3.32). Ankkurin tehollinen 
pituus on 𝑙𝑓 on yhtä suuri kuin ankkurointisyvyys ℎ𝑒𝑓. Kierretangon tehollinen halkaisi-
ja 𝑑𝑛𝑜𝑚 on yhtä suuri kuin tangon nimellishalkaisija d. Arvot 𝑙𝑓 ja 𝑑𝑛𝑜𝑚 on taulukoitu 
taulukoissa A.6 ja B.7. 
Tulipalon aikaiset ankkurin ominaiskestävyydet 𝑁𝑅𝑘,𝑠,𝑓𝑖, 𝑁𝑅𝑘,𝑝,𝑓𝑖, 𝑉𝑅𝑘,𝑠,𝑓𝑖 ja 𝑀𝑅𝑘,𝑠,𝑓𝑖
0  
määritetään standardin FprEN 1992-4:2017 kohdan D.2 – D.3 mukaisesti. 
7.2.6 Siirtymät 
Ankkureiden siirtymät vetokuormituksessa lasketaan kaavalla (3.39). Jäykkyys 𝐾𝑡 las-
ketaan kaavalla (3.38), missä 𝐸𝑠 on 210 GPa ja 𝐸𝑐 on 30 GPa (betoniluokalle C20/25). 
Kaavassa (3.38) ankkurin pituutena käytetään vedetyn osuuden pituutta 𝐿𝑟 = 𝐿 −
2𝑚𝑚𝑎𝑥 − 8𝑃 − 𝑡ℎ, missä L on pultin pituus, 𝑚𝑚𝑎𝑥 on mutterin korkeus, 𝑡ℎ on ankku-
rointilevyn paksuus ja P on standardin SFS-ISO 68-1 mukainen kierteen nousu. Kier-
teen nousuja oletetaan olevan 4 kappaletta pultin molemmissa päissä, jotta kokonaisia 
kierteen nousuja on ainakin 2 kappaletta. Ankkureiden jäykkyydet ja niihin vaikuttavat 
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arvot esitetään taulukossa 3. Käyttörajatilaa vastaava vetovoima N määritellään euroop-
palaisen arviointidokumentin EAD 330924-00-0601 mukaan seuraavasti: 
𝑁 = 𝑁𝑅𝑘/(𝛾𝐹𝛾𝑀),          (7.10) 
missä 𝑁𝑅𝑘 on ankkurin murtokuorma, 𝛾𝐹 on 1,4 ja 𝛾𝑀 on kohdan 7.3 mukainen materi-
aalin osavarmuuskerroin [12, kohta 2.2.7]. Tyypin 2 ankkureilla murtokuorma määräy-
tyy teräsmurron perusteella ja tyypin 1 ankkureilla ulosvetomurron perusteella (betoni-
luokka C20/25). Voimaa N vastaavat siirtymät 𝛿𝑁 on taulukoitu taulukoissa A.8 (tyyppi 
1) ja B.9 (tyyppi 2). 
Taulukko 3. Ankkureiden kokonaisjäykkyydet 𝐾𝑡 (kaava 3.38) ja niihin vaikuttavat ar-
vot. 
 M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
𝐴𝑠,𝑛𝑜𝑚 [mm
2] 157 245 352 561 817 976 1121 1306 1473 1758 2030 2362 2676 
𝑑 [mm] 16 20 24 30 36 39 42 45 48 52 56 60 64 
P [mm] 2 2,5 3 3,5 4 4 4,5 4,5 5 5 5,5 5,5 6 
Ankkurityyppi 1 
𝐿𝑟 [mm] 274 334 423 581 566 901 896 892 884 876 866 1350 1450 
𝐾𝑡 [kN/m] 90,4 115,3 132,8 157,2 223,4 183,0 208,1 239,7 268,4 316,3 361,4 294,2 310,7 
Ankkurityyppi 2, lujuusluokat 10.9, 8.8, A-80, A-70 
𝐿𝑟 [mm] 259 314 401 556 531 866 861 857 849 836 826 1300 1400 
𝐾𝑡 [kN/m] 94,3 120,7 138,3 162,6 234,1 188,9 214,7 247,3 276,8 327,5 374,1 303,2 319,6 
Ankkurityyppi 2, lujuusluokat 5.8, 5.6, 4.8, 4.6, A-50 
𝐿𝑟 [mm] 264 324 413 569 554 886 878 874 864 854 844 1325 1425 
𝐾𝑡 [kN/m] 92,9 117,9 135,2 159,8 227,0 185,5 211,5 243,6 273,1 322,3 368,3 298,6 315,1 
 
Leikkauskuormitettujen ankkureiden siirtymät murtotilanteessa lasketaan kaavalla 
(3.40), missä 𝑘𝑣 on 7.  Kaavassa (3.40) ankkurointisyvyytenä käytetään ℎ𝑒𝑓 = 𝐿2 − 𝐿4, 
missä 𝐿2 = 𝐿 − 𝐿3 ja 𝐿4 on ankkurointikappaleen korkeus pultin päästä mitattuna. Mitta 
𝐿4 määritetään siten, että mutterin yli jää 4 standardin SFS-ISO 68-1 mukaista kierteen 
nousua. Mitat 𝐿3, 𝐿2, 𝐿4 ja ℎ𝑒𝑓 esitetään taulukossa 4. Mitta 𝐿4 esitetään myös taulu-
koissa A.1 ja B.1. 
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Taulukko 4. Ankkureiden ankkurointisyvyyteen vaikuttavat mitat. 
 M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
𝐿3 [mm] 100 120 140 170 180 190 200 210 225 240 255 270 285 
𝐿2 [mm] 220 270 350 490 480 810 800 790 775 760 745 1220 1315 
Ankkurityyppi 1 
𝐿4 [mm] 23 28 34 40 47 49 52 54 58 62 67 70 75 
ℎ𝑒𝑓 [mm] 197 242 317 450 433 761 748 736 717 698 678 1150 1240 
Ankkurityyppi 2, lujuusluokat 10.9, 8.8, A-80, A-70 
𝐿4 [mm] 38 48 56 65 82 84 87 89 93 102 107 120 125 
ℎ𝑒𝑓 [mm] 182 222 295 425 398 726 713 701 682 658 638 1100 1190 
Ankkurityyppi 2, lujuusluokat 5.8, 5.6, 4.8, 4.6, A-50 
𝐿4 [mm] 33 38 44 52 59 64 70 72 78 84 89 95 100 
ℎ𝑒𝑓 [mm] 187 232 307 438 421 746 730 718 697 676 656 1125 1215 
 
Käyttörajatilaa vastaava leikkausvoima V määritellään eurooppalaisen arviointidoku-
mentin EAD 330924-00-0601 mukaan seuraavasti:  
𝑉 = 𝑉𝑅𝑘/(𝛾𝐹𝛾𝑀),          (7.11) 
missä 𝑉𝑅𝑘 on ankkurin murtokuorma, 𝛾𝐹 on 1,4 ja 𝛾𝑀 on kohdan 7.3 mukainen materi-
aalin osavarmuuskerroin [12, kohta 2.2.11]. Kaavalla (3.40) voidaan arvioida siirtymää 
vain murtotilanteessa. Tästä syystä arvioidaan voimaa V vastaavia siirtymiä jakamalla 
murtokuormaa vastaavat siirtymät arvolla (𝛾𝐹𝛾𝑀) ja kertomalla arvolla 0,5. Kuva 50 
havainnollistaa voimaa V vastaavan siirtymän arviointia: siirtymä 2 saadaan kaavasta 
(3.40), siirtymä 3 saadaan jakamalla siirtymä 2 arvolla (𝛾𝐹𝛾𝑀) ja siirtymä 1 saadaan 
kertomalla siirtymä 3 arvolla 0,5. Voimaa V vastaavat siirtymät 𝛿𝑉 on taulukoitu taulu-
koissa A.9 (tyyppi 1) ja B.10 (tyyppi 2). Ankkurin M64 siirtymä on sulkeissa, sillä 
standardissa FprEN 1992-4:2017 ankkuri on rajoitettu kokoon 𝑑 ≤ M60 leikkauskuor-
mituksessa. 
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Kuva 50. Käyttörajatilaa vastaavan vaakasiirtymän arvioiminen kaavan (3.40) avulla 
[19, s. 55, muokattu].  
7.3 Kannallisen ankkurin osavarmuuskertoimet 
Eurokoodissa varmuus voidaan osoittaa osavarmuuslukumenetelmällä. Kuorman osa-
varmuusluku 𝛾𝐹 ottaa huomioon kuorman epävarmuudet. Sillä kerrotaan rakenteeseen 
kohdistuvan kuorman ominaisarvoa ja saadaan mitoitusarvo. Materiaalin osavarmuus-
luku 𝛾𝑀 huomioi materiaalin kestävyyden epävarmuudet. Sillä jaetaan kestävyyden 
ominaisarvo ja saadaan mitoitusarvo. Osavarmuuskertoimilla huomioidaan myös mallin 
epävarmuudet ja mittavaihtelut. Mitoitusarvoja käyttämällä voidaan varmistaa, että ra-
kenteen jännitykset eivät missään tilanteessa ylitä rakenteen kestävyyttä. [35.] 
Kannallisia ankkureita mitoitettaessa standardin FprEN 1992-4:2017 mukaan tulee eri 
murtotavoille määrittää osavarmuusluvut. Osavarmuuslukua 𝛾𝑀𝑠 käytetään teräsmurron 
yhteydessä ja osavarmuuslukua 𝛾𝑀𝑐 käytetään betonin kartiomurron, reunamurron, 
kampeamismurron ja reunan lohkeamismurron yhteydessä. Lisäksi halkeamismurron 
yhteydessä käytetään osavarmuuslukua 𝛾𝑀𝑠𝑝 ja ulosvetomurron yhteydessä osavar-
muuslukua 𝛾𝑀𝑝. Suositusarvot osavarmuuskertoimille 𝛾𝑀𝑠, 𝛾𝑀𝑐, 𝛾𝑀𝑠𝑝 ja 𝛾𝑀𝑝 saadaan 
standardin FprEN 1992-4:2017 taulukosta 4.1. 
Teräsmurron osavarmuusluku vetokuormituksessa määritetään standardissa 
FprEN 1992-4:2017 kaavalla (7.12) 
𝛾𝑀𝑠 = 1,2𝑓𝑢𝑘/𝑓𝑦𝑘 ≥ 1,4,         (7.12) 
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missä 𝑓𝑢𝑘 on teräksen murtolujuus ja 𝑓𝑦𝑘 on myötölujuus. Leikkauskuormituksessa vas-
taava osavarmuusluku määritetään kaavalla (7.13). 
𝛾𝑀𝑠 = 1,0𝑓𝑢𝑘/𝑓𝑦𝑘 ≥ 1,25,  kun 𝑓𝑢𝑘 ≤ 800 𝑁/𝑚𝑚
2 ja 𝑓𝑢𝑘/𝑓𝑦𝑘 ≤ 0,8 (7.13) 
       = 1,5,     kun 𝑓𝑢𝑘 > 800 𝑁/𝑚𝑚
2 tai 𝛾𝑀𝑠 = 1,2𝑓𝑢𝑘/𝑓𝑦𝑘 > 0,8  
Ulosvetomurron osavarmuusluvun 𝛾𝑀𝑝, halkaisumurron osavarmuusluvun 𝛾𝑀𝑠𝑝 sekä 
muiden betonimurtotapojen osavarmuuslukujen 𝛾𝑀𝑐 suositusarvot määritetään seuraa-
vasti: 
𝛾𝑀𝑝 = 𝛾𝑀𝑠𝑝 = 𝛾𝑀𝑐 = 𝛾𝑐𝛾𝑖𝑛𝑠𝑡,        (7.14) 
missä standardin SFS-EN 1992-1-1 mukainen betonin osavarmuusluku 𝛾𝑐 on 1,5 ja 𝛾𝑖𝑛𝑠𝑡 
on kannallisilla ankkureilla 1,0. 
Ankkureiden osavarmuusluvut on taulukoitu taulukoissa A.7 ja B.8. Betonimurtotapo-
jen osavarmuusluvut on laskettu kaavalla (7.16) ja teräsmurron osavarmuusluvut on las-
kettu kaavoilla (7.14) ja (7.15) eri teräsluokilla veto- ja leikkauskuormituksessa. 
7.4 Ankkurointilevyn mitoitus 
Tyypin 2 ankkurointiratkaisussa aksiaalisia kuormia betoniin siirtää pääosin pyöreä 
ankkurointilevy. Sovellettaessa kannallisen pultin teoriaa, voidaan levyn ajatella toimi-
van tietyin yksinkertaistuksin ankkurin kantana. Kannan kuormansiirtoala vaikuttaa eni-
ten ankkurin ulosvetomurron kestävyyteen. Kuormansiirtoala vaikuttaa myös jonkin 
verran betonin kartiomurron kestävyyteen (katso kohta 3.2.3). Tässä osiossa määritetään 
ankkurointilevyille sopivat mitat. 
Ankkurin murtotavan tulisi ensisijaisesti olla sitkeä. Ankkurin tulisi siis murtua teräk-
sestä, jolloin teräsmurron mitoituskestävyksen on oltava pienempi kuin betoniin liitty-
vien murtotapojen mitoituskestävyydet. Koska kannallisen pultin ulosvetomurron kes-
tävyys riippuu kannan kuormansiirtoalasta, tulee levyn pinta-ala (halkaisija) valita niin, 
että ulosvetomurron mitoituskestävyys on suurempi kuin teräsmurron mitoituskestävyys 
jokaisella betoni- ja teräslaadulla. Riittää, että tarkastellaan tilannetta heikoimmalla käy-
tetyllä betonilaadulla (C20/25). Pultin teräsluokat jaetaan ryhmiin lujuuksiensa perus-
teella ja ryhmän lujinta terästä käytetään mitoituksessa. 
Vetävän kuorman vaikutaessa betonissa olevaan ankkuriin kohdistuu ankkurointilevyyn 
painetta. Paine p aiheuttaa levyyn jännityksiä ja se taipuu (kuva 51). Taipuman ja jänni-
tysten suuruus riippuu levyn ja pultin halkaisijasta, levyn paksuudesta ja vetovoiman 
(paineen) suuruudesta. Taipuma riippuu lisäksi levyn kimmokertoimesta 𝐸𝑠,𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 ja 
Poissonin vakiosta v. Levyn paksuus valitaan sillä periaatteella, että teräsjännitykset py-
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syvät myötölujuuden alapuolella ja taipumat ovat riittävän pieniä, kun ankkuria kuormi-
tetaan voimalla 𝑁𝑅𝑑,𝑠. 
  
Kuva 51. Ankkurilevyn taipuma vetokuormituksessa. 
Taipumaan ja jännityksiin vaikuttaa myös tuen etäisyys pultin keskilinjasta. Tukena 
toimii tässä tapauksessa levyn alapuolinen mutteri. Käsinlaskussa on vaikeaa huomioida 
mutterin käyttäytymistä levyn tukena. Tästä syystä mallinnetaan tilannetta myös FEM-
ohjelmalla ja vertaillaan tuloksia käsinlaskettuihin arvoihin.  
Levyn mittojen valintaan vaikuttavat siis seuraavat asiat: ulosveto- ja teräsmurron kes-
tävyydet, pulttikoko sekä teräksen ja betonin ominaisuudet. Levyn mitat valitaan sellai-
siksi, että ankkuri soveltuu käytettäväksi halkeilleessa betonissa. 
Ankkurointilevy voidaan ajatella käsinlaskussa ympyrärengaslaataksi, joka on jäykästi 
tuettu renkaan sisäpuolelta. Levyyn vaikuttaa tasainen kuorma p. Levyn taipuma δ voi-
daan laskea kaavalla (7.15) 
𝛿 =
3𝑝
16𝐸𝑠,𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑡ℎ
3 (1 − 𝑣)[4(3 + 𝑣)𝑎
2𝑏2 − (7 + 3𝑣)𝑎4 − (5 + 𝑣)𝑏4 + 4(1 +
𝑣)𝑎2𝑏2 (
3+𝑣
1+𝑣
− 4
1+𝑣
1−𝑣
𝑎2
𝑎2−𝑏2
ln (
𝑎
𝑏
)) ln (
𝑎
𝑏
)) ,      (7.15) 
missä a on levyn ulkoreunan etäisyys keskipisteestä ja b on tuen etäisyys keskipisteestä 
(kuva 52). Kaavassa 𝑡ℎ on levyn paksuus, 𝐸𝑠,𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 on kimmokerroin ja v on Poissonin 
luku. 
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Kuva 52. Ympyrärengaslaatan kuormitustapaus: tasainen kuorma ja tuki laatan sisä-
reunalla [46, s. 835]. 
Levyn suurin jännitys 𝜎𝑚𝑎𝑥 on levyn sisäreunassa 𝑟 = 𝑏 ja se voidaan laskea kaavalla 
(7.16) 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜑
𝑎2
𝑡ℎ
2 𝑝,          (7.16) 
missä 𝜑 saadaan kuvasta 53. 
 
Kuva 53. Tasaisesti kuormitetun, sisäreunasta tuetun ympyrärengaslaatan φ-kertoimen 
arvo Ylisen mukaan [46, s. 831, muokattu]. 
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7.4.1 Levyn halkaisijan mitoitus 
Ankkurointilevyjen halkaisijat valitaan siten, että ankkurin ulosvetomurron mitoituskes-
tävyys täyttää ehdon 𝑁𝑅𝑑,𝑝 > 𝑁𝑅𝑑.𝑠, missä 𝑁𝑅𝑑.𝑠 on vedetyn ankkurin teräsmurron mi-
toituskestävyys. Näin varmistetaan teräksen murtuminen ennen betonin murtumista. 
Halkaisija pyöristetään ylöspäin lähimpään 10 mm. Ulosvetomurron mitoituskestävyys 
saadaan kaavasta (7.17) 
𝑁𝑅𝑑,𝑝 =
𝑁𝑅𝑘,𝑝
𝛾𝑀𝑝
,          (7.17) 
missä 𝑁𝑅𝑘,𝑝 saadaan taulukosta B.5 ja 𝛾𝑀𝑝 saadaan taulukosta B.8. Teräsmurron mitoi-
tuskestävyys saadaan kaavasta (7.18) 
𝑁𝑅𝑑,𝑠 =
𝑁𝑅𝑘,𝑠
𝛾𝑀𝑠
,          (7.18) 
missä missä 𝑁𝑅𝑘,𝑠 saadaan taulukosta B.5 ja 𝛾𝑀𝑠 saadaan taulukosta B.8.  
Pultin teräsluokat jaetaan kahteen ryhmään kierretangon lujuuden perusteella. Ankku-
rointilevyt mitoitetaan ryhmän lujimman teräsluokan mukaan. Näin saadaan ankkureille 
riittävän taloudelliset ankkurointilevyt ilman, että mitoitetaan levyjä jokaisella teräsluo-
kalla erikseen. Betoniluokkana käytetään mitoituksessa C20/25 ja betonin oletetaan ole-
van halkeillutta. Näin varmistetaan, että ankkurointilevy sopii käytettäväksi kaikilla be-
toniluokilla halkeilleessa ja halkeilemattomassa betonissa. Taulukossa 5 esitetään ank-
kurointilevyjen halkaisijat jokaisella teräsluokalla ja ulosvetomurtokestävyyden suhde 
teräsmurtokestävyyteen.  
Taulukko 5. Ankkurilevyjen halkaisijat ja teräsmurron mitoituskestävyyden suhde ulos-
vetomurron mitoituskestävyyteen. 
Pulttikoko M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
Teräs, lujuusluokka 8,8; ruostumaton teräs, lujuusluokat 80, 70 
Teräs, lujuusluokka 10.9  
halkaisija, D [mm] 50 60 70 80 100 110 110 110 120 130 140 150 150 
𝑁𝑅𝑑,𝑝/𝑁𝑅𝑑,𝑠 1,57 1,44 1,35 1,08 1,17 1,19 1,36 1,14 1,21 1,19 1,19 1,18 1,01 
Teräs, lujuusluokat 5.8, 5.6, 4.8 ja 4.6; ruostumaton teräs, lujuusluokka 50 
halkaisija, D [mm] 40 40 50 60 70 80 90 90 100 110 110 120 130 
𝑁𝑅𝑑,𝑝/𝑁𝑅𝑑,𝑠 2,02 1,16 1,29 1,13 1,04 1,18 1,33 1,10 1,23 1,26 1,04 1,08 1,13 
 
Taulukossa 6 esitetään Ylisen kaavoissa käytetyt mitat a ja b sekä murtokuormaa vas-
taava paine p. Levyn tuki oletetaan mutterin ulkoreunalle, jolloin tuen etäisyys keskipis-
teestä on 𝑏 = 𝑠𝑚𝑎𝑥/2, missä 𝑠𝑚𝑎𝑥 on mutterin halkaisija (taulukot A.1 ja B.1). Levyn 
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ulkoreunan etäisyys keskipisteestä on 𝑎 = 𝐷/2. Murtokuormalla levyyn kohdistuva 
paine on 𝑝 = 𝑁𝑅𝑑,𝑠/𝐴ℎ, missä levyn halkaisija 𝐴ℎ saadaan taulukosta B.2. 
Taulukko 6. Ankkurointilevyjen mitat a ja b sekä paine p murtokuormalla. 
Pulttikoko M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
Teräs, lujuusluokka 8,8; ruostumaton teräs, lujuusluokat 80, 70 
Teräs, lujuusluokka 10.9  
a [mm] 25 30 35 40 50 55 55 55 60 65 70 75 75 
b [mm] 12 15 18 23 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 47,5 
paine, p [MPa] 63,5 69,6 74,1 92,7 85,3 83,9 73,6 88,0 82,7 84,1 83,7 84,9 98,7 
Teräs, lujuusluokat 5.8, 5.6, 4.8 ja 4.6; ruostumaton teräs, lujuusluokka 50 
a [mm] 20 20 25 30 35 40 45 45 50 55 55 60 65 
b [mm] 12 15 18 23 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 47,5 
paine, p [MPa] 49,5 86,6 77,8 88,1 96,2 84,9 75,1 91,2 81,2 79,4 96,1 92,8 88,7 
 
7.4.2 Levyn paksuuden mitoitus 
Ankkurointilevyn paksuudet valitaan ensin alustavasti käsinlaskennan perusteella. Kä-
sinlaskussa tarkastellaan levyn sisäreunan suurinta teräsjännitystä. Levyn paksuus vali-
taan sellaiseksi, että jännitys pysyy myötölujuuden alapuolella. Alustavat paksuudet 
muutetaan vastaamaan yleisiä varastokokoja ja tuloksia tarkastellaan FEM-analyysin 
avulla. Paksuus valitaan sellaiseksi, että levy kestää ankkuriin kohdistuvan suurimman 
vetovoiman, mutta ei ole liian konservatiivinen. 
Levyn alustava paksuus lasketaan kaavalla (7.19) 
𝑡ℎ = √𝜑 
𝑎2
𝜎𝑚𝑎𝑥
𝑝,          (7.19) 
missä 𝜎𝑚𝑎𝑥 on 355 MPa, kun 𝑡ℎ < 40 mm ja 335 MPa, kun 𝑡ℎ ≥ 40 mm (standardi 
SFS-EN 1993-1-1 taulukko 3.1). Paine p ja mitta a saadaan taulukosta 6 ja arvo φ saa-
daan kuvasta 51. 
Levyn paksuudet valitaan siten, että ne noudattavat Teräsrakenneyhdistys r.y:n suositus-
ten mukaisia varastokokoja teräslajille S355J2G3. Näitä ovat paksuudet 𝑡ℎ = 5, 6, 8, 10, 
12, 15, 18, 20, 22, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 80 [30, s. 660]. Taulukossa 7 on taulukoitu 
kaavalla (7.19) lasketut ankkurointilevyn alustavat paksuudet 𝑡0 sekä valitut paksuudet 
𝑡𝑣.  
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Taulukko 7. Ankkurointilevyn paksuus; kaavalla (7.19) laskettu alustava paksuus ja va-
littu paksuus. 
 M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
Teräs, luujusluokat 10.9, 8.8; ruostumaton teräs, lujuusluokat 80, 70 
alustava paksuus [mm], 𝑡0 16 19 23 27 33 39 33 33 35 40 44 47 48 
valittu paksuus [mm], 𝑡𝑣 15 20 22 25 35 35 35 35 35 40 40 50 50 
Teräs, luujusluokat 5.8, 5.6, 4.8 ja 4.6; ruostumaton teräs, lujuusluokka 50 
alustava paksuus [mm], 𝑡0 9 9 12 13 15 18 21 20 23 26 26 29 33 
valittu paksuus [mm], 𝑡𝑣 10 10 10 12 12 15 18 18 20 22 22 25 25 
 
Kuvissa 54 ja 55 on esitetty eri teräsluokkien rasitetuimman ankkurointilevyn FEM-
analyysi valituilla mitoilla, jossa näkyy levyn jännityskartta ankkurin suurimmalla 
kuormalla. Levy on mallinnettu pyörähdyssymmetrisenä poikkileikkauksena. Levyä tu-
keva mutteri on mallinnettu kitkatukena, jonka kitkakerroin on 0,2 ja jousivakio 
21000 GPa. Levyn elementtijako on 1:25. Mutterin tukipituutena käytetään arvoa 𝑠𝑚𝑎𝑥 
ja levyn korkeus on 𝑡𝑣. Levyn sisäreuna on linjalla 𝑥 = 𝑑/2 + 1 mm, jossa d on ankku-
rin halkaisija ja ulkoreuna on linjalla 𝑥 = 𝑎. Paine p kuormittaa levyä koko yläreunan 
alueelta. Väriskaalan avulla nähdään millä alueella mahdollinen levyn myötö- tai murto-
rajan ylitys tapahtuu. Punainen väri tarkoittaa myötölujuuden ylittymistä. Myötölujuu-
den ylityksen, joka tapahtuu rajatulla alueella tukevan mutterin ulkoreunan kohdalla ei 
otaksuta johtavan merkittäviin muodonmuutoksiin, mikäli murtolujuutta ei ylitetä. 
Kaikkien ankkurointilevyjen jännityskartat on esitetty liitteessä C. 
    
Kuva 54. Levyn jännitykset (teräs = 10.9, pulttikoko = M16, D = 50, 𝑡ℎ = 15). 
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Kuva 55. Levyn jännitykset (teräs = 5.8, pulttikoko = M64, D = 130, 𝑡ℎ = 25). 
Taulukossa 8 on taulukoitu ankkurointilevyn taipuma ulkoreunassa valituille levyille. 
Taipumat on laskettu kaavalla (7.15) sekä FEM-analyysillä. Kaavassa (7.15) käytetään 
arvoja 𝐸 = 210 GPa ja 𝑣 = 0,3. Mitat a ja b sekä paine p saadaan taulukosta 6 ja mitta-
na 𝑡ℎ käytetään valitun levyn paksuutta 𝑡𝑣 (taulukko 7). 
Taulukko 8. Levyn taipumat; kaavalla (7.15) laskettu taipuma ja FEM-analyysin mu-
kainen taipuma. 
 M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
Teräs, luujusluokat 10.9, 8.8; ruostumaton teräs, lujuusluokat 80, 70 
taipuma, kaava (7.17) [mm] 0,04 0,04 0,06 0,07 0,06 0,10 0,07 0,08 0,10 0,10 0,14 0,10 0,10 
taipuma, FEM [mm] 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,08 0,06 0,06 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09 
Teräs, luujusluokat 5.8, 5.6, 4.8 ja 4.6; ruostumaton teräs, lujuusluokka 50 
taipuma, kaava (7.17) [mm] 0,04 0,04 0,09 0,10 0,18 0,17 0,15 0,14 0,16 0,20 0,19 0,20 0,29 
taipuma, FEM [mm] 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 0,06 0,05 0,06 0,08 
 
Käsinlaskun perusteella saadut mitat ovat suuntaa antavia mittoja ankkurointilevylle. 
Lopulliset mitat on valittu FEM-analyysiin perustuen ja yleisiä varastokokoja käyttäen. 
Kaavat (7.15) ja (7.19) yksinkertaistavat ankkurointilevyn ympyrälaataksi, joka on tuet-
tu jäykästi sisäreunaltaan. Todellisuudessa ankkurointilevy tukeutuu muttereihin ja tu-
kipinnan suuruus riippuu mutterin koosta. Tämä lisää eroa käsinlaskun ja FEM-
tuloksien välillä. Ankkuripultin ja mutterit voisi mallintaa kokonaisina, mutta yksinker-
taisuuden vuoksi mutteri on mallinnettu levyn kitkatukena.  
Levy on oletettu mitoituksessa riittävän jäykäksi, jotta siihen kohdistuva paine voidaan 
olettaa tasaiseksi. Kaavan (7.15) ja FEM-analyysin mukaiset taipumat tukevat tätä ole-
tusta. Suurin suhteellinen taipuma on teräsluokan 5.8 pulttikoon M64 ankkurointilevyl-
lä. Taipuma 0,08 mm on pieni verrattuna levyn halkaisijaan 110 mm. Taipumat ovat siis 
riittävän pienet, jotta ne eivät vaikuta merkittävästi ankkurointilevyn toimintaan. 
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FEM-analyysin mukaan levyn suurin jännitys on mutterin ulkoreunan kohdalla. Jänni-
tykset ovat korkeimmat pultin teräsluokan ollessa 10.9. Myös tukipinnan suhde levyn 
halkaisijaan vaikuttaa jännityksiin; tukipinnan ollessa pieni levyyn kohdistuu enemmän 
taivutusta kuin tukipinnan ollessa suuri. Jos mutterin tukipinnan suhteellinen koko on 
suuri, välittyy suuri osa levyyn kohdistuvasta paineesta levyyn puristusjännityksenä ja 
jännitykset pysyvät pieninä. Levyn lujuuden ylittyminen sallitaan pienellä alueella mut-
terin ulkoreunan kohdalla – jännityksiä sisäreunalla pidetään tärkeämpinä levyn kestä-
vyyden kannalta. 
7.5 Ominaisuuksien vertailu vakiotuotteisiin 
Tässä osiossa varmistetaan taulukoitujen arvojen oikea suuruusluokka vertaamalla arvo-
ja vastaavaan tarkoitukseen käytettävien vakiotuotteiden arvoihin. Vertailtavia arvoja 
ovat vetokestävyys, leikkauskestävyys, ulosvetomurtokestävyys, taivutuskestävyys, 
asennusparametrit sekä siirtymät. Vertailussa käytettävät vakiotuotteet ovat peruspultit 
Peikko PPM-L (kuva 56.a), Peikko HPM-L (kuva 56.b) sekä Anstar ALP-L (kuva 56.c). 
Peruspultti HPM-L on B500B-terästä. Peruspultti PPM-L koostuu B500B harjatangoista 
sekä luokan 8.8 kierrepultista. Peruspultti APL-L koostuu B500B-harjatangoista ja 
Imacro M (𝑓𝑦𝑘 ≥ 700 MPa) kierrepultista. Vakiotuotteiden kapasiteettiarvot perustuvat 
valmistajan tekniseen käyttöohjeeseen [3] (APL), tekniseen arviointidokumenttiin ETA-
02/2006 (HPM) sekä kansalliseen hyväksyntädokumenttiin DIBt Allgemeine 
bauaufsichtliche Zulassung, Nr. Z-21.5-1706 [7] (PPM-L). 
a) b) c)  
Kuva 56. Vakiotuotteita a) Peikko HPM-L [28], b) Peikko PPM-L [29] ja c) Anstar 
APL-L [3]. 
Kuvassa 57 esitetään teräsmurtokestävyyden suunnitteluarvot vetokuormituksessa tyy-
pin 2 ankkureilla lujuusluokilla 5.8 ja 8.8, sekä vakiotuotteilla PPM-L, HPM-L ja ALP-
L. Ankkurointiratkaisujen vetokestävyydet vastaavat hyvin vakiotuotteiden kapasiteette-
ja.  
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Kuva 57. Ankkuriratkaisujen vetokestävyyden (𝑁𝑅𝑑,𝑠) vertailu vakiotuotteiden kanssa. 
Kuvassa 58 esitetään taivutuskestävyyden ominaisarvot tyypin 1 ankkurilla lujuusluo-
kalla 5.6, tyypin 2 ankkurilla lujuusluokalla 8.8 sekä vakiotuotteilla HPM-L ja PPM-L. 
Taivutuskestävyys on suoraan verrannollinen ankkuripultin lujuuteen. Ankkuriratkaisu-
jen kestävyydet vastaavat vakiotuotteiden kapasiteetteja. 
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Kuva 58. Ankkuriratkaisujen taivutuskestävyyden (𝑀𝑅𝑑,𝑠
0 ) vertailu vakiotuotteiden kans-
sa. 
Kuvassa 59 esitetään teräsmurtokestävyyden suunnitteluarvot leikkauskuormituksessa 
tyypin 2 ankkurilla lujuusluokilla 5.6 ja 8.8 sekä vakiotuotteilla PPM-L, HPM-L. Ank-
kurointiratkaisujen leikkauskestävyydet vastaavat suuruusluokaltaan vakiotuotteita.  
 
Kuva 59. Ankkuriratkaisujen leikkauskestävyyden (𝑉𝑅𝑑,𝑠) vertailu vakiotuotteiden kans-
sa. 
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Kuvassa 60 esitetään ulosvetomurtokestävyyksien suunnitteluarvot ankkurityyppeillä 1 
lujuusluokalla 8.8 ja ankkurityypin 2 lujuusluokilla 5.6 ja 8.8, sekä vakiotuotteilla 
HPM-L ja PPM-L. Tyypin 2 ankkureiden ankkurointilevy on valittu sellaiseksi, että 
ulosvetomurron mitoituskestävyys on suurempi kuin teräsmurron mitoituskestävyys. 
Ulosvetomurtokestävyydet vastaavat suuruusluokaltaan vakiotuotteiden kapasiteetteja. 
 
Kuva 60. Ankkuriratkaisujen ulosvetomurtokestävyyden (𝑁𝑅𝑑,𝑝) vertailu vakiotuotteiden 
kanssa. 
Kuvassa 61 esitetään vetovoiman suhde siirtymään lujuusluokan 5.8 ankkurityypillä 1 ja 
vakiotuotteella HPM-L. Ankkuriratkaisun siirtymät on taulukoitu pyöristäen lähimpään 
0,5 mm, mutta kuvaajassa on käytetty siirtymien pyöristämättömiä arvoja. Kuvaajan 
epätasaisuudet johtuvat pultin pituuden ja sitä kautta ankkuroinnin jäykkyyden muutok-
sista. Suuruusluokka vastaa vakiotuotteen arvoja. 
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Kuva 61. Ankkuriratkaisun aksiaalisenvoiman ja siirtymän suhteen (𝑁/δN) vertailu va-
kiotuotteen kanssa.  
Kuvassa 62 esitetään leikkausvoiman suhde vaakasiirtymään lujuusluokkien 5.8 ja 10.9 
ankkurityypillä 2 ja vakiotuotteella HPM-L. Ankkuriratkaisun siirtymät on taulukoitu 
pyöristäen lähimpään 0,5 mm, mutta kuvaajassa on käytetty siirtymien pyöristämättö-
miä arvoja. Vaakasiirtymän laskemiseen ei ole kehitetty yleisesti hyväksyttyä laskenta-
tapaa ja siirtymät mitataan usein kokeellisesti. Siirtymät laskettiin ankkuriratkaisuille 
soveltaen vaakasiirtymälle ehdotettua laskentamenetelmää.  Suuruusluokka vastaa kui-
tenkin vakiotuotteen arvoja. 
 
Kuva 62. Ankkuriratkaisujen leikkausvoiman ja vaakasiirtymän suhteen (𝑉/δV) vertailu 
vakiotuotteiden kanssa. 
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Kuvissa 63 ja 64 esitetään reuna- ja keskiöetäisyyksien minimiarvot ankkurityypin 1 lu-
juusluokalla 5.8, ankkurityypin 2 lujuusluokilla 5.8 ja 8.8 sekä vakiotuotteilla ALP-L, 
HPM-L ja PPM-L. Kuvaajien minimietäisyydet on laskettu betoniluokalle C20/25. Mi-
nimietäisyyksien suuruusluokka vastaa hyvin vakiotuotteita. 
 
Kuva 63. Ankkuriratkaisujen reunaetäisyyden minimiarvon (𝑐𝑚𝑖𝑛) vertailu vakiotuot-
teiden kanssa. 
 
 
Kuva 64. Ankkuriratkaisujen keskiöetäisyyden minimiarvon (𝑠𝑚𝑖𝑛) vertailu vakiotuot-
teiden kanssa. 
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Ankkuriratkaisujen ja vakiotuotteiden vertailun perusteella ominaisuuksien suuruus-
luokka vaikuttaa oikealta. Veto- ja taivutuskestävyydet riippuvat vain teräksen ominai-
suuksista ja ne vastaavat varsin hyvin testauksien perusteella määritettyjä vakiotuottei-
den arvoja. Leikkauskestävyydet on laskettu ilman momenttivartta ja ne vastaavat myös 
hyvin vakiotuotteiden arvoja. Ulosvetomurtokestävyys riippuu suureksi osaksi pultin 
kuormansiirtoalasta ja ankkuriratkaisujen kestävyyksien suuruusluokka vastaa hyvin 
vakiotuotteen kapasiteettia. Ankkuriratkaisujen siirtymien suuruusluokka vetokuormi-
tuksessa vastaa vakiotuotteen siirtymiä. Siirtymät vetokuormituksessa riippuvat ankku-
rin pituudesta, minkä takia kuvaaja ei ole tasainen. Ankkuriratkaisujen lasketut siirtymät 
leikkauskuormituksessa ovat suurempia kuin vakiotuotteella, mutta suuruusluokka on 
oikea. Ankkurituotteiden asennusparametrit laskettiin betonin paikalliseen puristukseen 
perustuen. Reuna- ja keskiöetäisyyksien minimiarvojen suuruusluokka vastaa hyvin va-
kiotuotteiden arvoja. 
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8. YHTEENVETO 
Työssä tutkittiin kahta yksinkertaista raskaaseen teollisuuteen soveltuvaa ankkuriratkai-
sua: kierretangosta ja mutterista, sekä kierretangosta ja ankkurointilevystä koostuvaa 
ankkuria. Ankkuriratkaisut soveltuvat suurikokoisille pulteille (M60 ja M64) ja ne voi-
daan tehdä myös aggressiiviseen ympäristöön soveltuvista materiaaleista (A2 ja A4). 
Ankkuriratkaisut ovat betonin sisään valettavia ja ne käyttäytyvät kannallisen pultin ta-
voin. Tästä syystä työssä selvitettiin nykytietämyksen taso kannallisten pulttien toimin-
nasta betonissa. Myös dynaamisten kuormien, maanjäristyksen ja tulipalon vaikutusta 
ankkurointiin käsiteltiin. Ankkuriratkaisujen tekniset ominaisuudet taulukoitiin työn liit-
teiksi, jotka vastaavat sisällöltään Eurooppalaista teknistä tuotespesifikaatiota. 
Ankkurointilevyn halkaisija mitoitettiin sellaiseksi, että ankkurin teräsmurto tapahtuu 
ennen ulosvetomurtoa. Tällöin murtuma voidaan saada sitkeäksi, mikä on edellytyksenä 
esimerkiksi mitoitettaessa maanjäristystilanteeseen. Ankkurin murtuessa teräksestä saa-
vutetaan ankkurin suurin kapasiteetti, mikä on toivottavaa etenkin suurikokoisilla ank-
kureilla.  
Ankkurointilevyn paksuus mitoitettiin sellaiseksi, että levy kestää ankkuriin kohdistu-
van suurimman kuormituksen. Levy ei myöskään saa taipua liikaa kuormituksessa, jotta 
se ei muuta merkittävästi ankkurin toimintaa. Paksuus määritettiin alustavasti käsinlas-
kien, ja käsinlaskun tuloksia vertailtiin numeerisesti laskettuihin tuloksiin. Lopulliset 
paksuudet valittiin tuloksien perusteella niin, että ne noudattavat yleisiä varastokokoja.  
Ankkurilevyllisen ankkuriratkaisun teräsluokat jaettiin lujuuksien perusteella kahteen 
ryhmään, joille mitoitettiin erikseen sopivan kokoiset ankkurointilevyt. Näin saavutet-
tiin riittävän taloudellisen kokoiset ankkurointilevyt eri lujuusluokille. 
Standardin FprEN 1992-4:2017 liitteen E sisältämät ominaisuudet muodostavat perus-
tan eurooppalaiselle tuotespesifikaatiolle. Ominaisuudet määritettiin hyödyntäen työn 
teoriaosuutta ja taulukoitiin työn liitteisiin A ja B. Ominaisuuksista koottiin lisäksi 
helppokäyttöiset tyyppikohtaiset taulukot liitteeseen D. Ominaisuuksien suuruusluokka 
tarkistettiin vertaamalla ominaisuuksia vakiotuotteisiin, joiden käyttötarkoitus vastaa 
ankkuriratkaisujen käyttötarkoitusta. 
Ankkurointitekniikka on ajankohtainen aihe, sillä suurin osa siihen liittyvästä tutkimuk-
sesta on tehty vasta viime vuosikymmeninä. Työssä laaditut tekniset ominaisuustaulu-
kot voivat helpottaa ankkurointiratkaisujen käyttöä kansainvälisissä projekteissa ja 
myös Suomessa (esimerkiksi ydinvoimalaitoksissa). Ankkuriratkaisut toimivat myös 
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yksinkertaisina vaihtoehtoina standardien SFS 4632, SFS 4633 ja SFS 4634 mukaisille 
peruspulteille. 
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 LIITE A: CHARACTERISTICS OF ANCHOR TYPE 1 
   
Figure A.1. Anchor type 1. 
 
  
Figure A.2. Dimensions for hexagon nuts according to ISO 4032 and ISO 4033. 
  
Table A.1. Anchor type 1 dimensions. Dimensions e, s and m are shown in Figure A.2. 
 𝐴𝑠,𝑛𝑜𝑚 
[mm2] 
hexagon 
bolt 
e [mm] 𝑠𝑚𝑎𝑥 
[mm] 
𝑚𝑚𝑎𝑥 
(ISO 4032) 
[mm] 
𝑚𝑚𝑎𝑥 
(ISO 4033) 
[mm] 
𝐴ℎ 
[mm2] 
L 
[mm] 
𝐿4 
[mm] 
M16 157 M16 26,75 24,00 14,80 16,40 264 320 23 
M20 245 M20 32,95 30,00 18,00 20,30 391 390 28 
M24 352 M24 39,55 36,00 21,50 23,90 564 490 34 
M30 561 M30 50,85 46,00 25,60 28,60 973 660 40 
M36 817 M36 60,79 55,00 31,00 34,70 1382 660 47 
M39 976 M39 66,44 60,00 33,40 - 1672 1000 49 
M42 1121 M42 71,30 65,00 34,00 - 1917 1000 52 
M45 1306 M45 76,95 70,00 36,00 - 2256 1000 54 
M48 1473 M48 82,60 75,00 38,00 - 2622 1000 58 
M52 1758 M52 88,25 80,00 42,00 - 2935 1000 62 
M56 2030 M56 93,56 85,00 45,00 - 3223 1000 67 
M60 2362 M60 99,21 90,00 48,00 - 3566 1490 70 
M64 2676 M64 104,86 95,00 51,00 - 3925 1600 75 
 
Table A.2. Anchor type 1 materials. 
Anchors made of steel 
Part Denomination Material 
1 Threaded rod M16, M20, M24, M30, M36, M39, M42, M45, M48, M52, M56, M60, M64 
grade 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 8.8, 10.9 1) 
SFS-ISO 898-1 
2 Hexagon nut grade 5, 6, 8, 10 2) 
SFS-ISO 4032, SFS-ISO 4033 
SFS-ISO 898-2 
Anchors made of stainless steel 
Part Denomination Material 
1 Threaded rod M16, M20, M24, M30, M36, M39, M42, M45, M48, M52, M56, M60, M64 
grade A2, A4; property class 50, 70, 80  
SFS-ISO 3506-1 
2 Hexagon nut grade A2, A4; property class 50, 70, 80 3) 
SFS-ISO 4032 SFS-ISO 4033 
SFS-ISO 3506-2 
  1) steel grade 10.9 only for anchors M16 … M39 
 2) nut grade corresponding to threaded rod grade for anchors M16 … M39 and higher grade for anchors M42 … M64 
 3) nut grade corresponding to threaded rod grade  
 
 
 
 
 
 
 
 Table A.3. Installation parameters for anchor type 1. 
Anchor size M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
minimum em-
bedment depth 
ℎ𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛 
[mm] 
45 45 45 55 60 70 75 80 85 90 95 95 100 
minimum edge 
distance 
𝑐𝑚𝑖𝑛 
[mm] 
70 75 85 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 
minimum spa-
cing 
𝑠𝑚𝑖𝑛 
[mm] 
55 65 75 100 115 130 140 150 160 170 180 185 195 
minimum 
thickness of 
concrete mem-
ber 
ℎ𝑚𝑖𝑛 
[mm] ℎ𝑒𝑓 + 𝐿4 + 𝑐𝑛𝑜𝑚 
 
Table A.4. Anchor type 1 characteristic resistances under tensile load. 
Steel failure M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
Anchors made of steel 
4.6, 4.8 𝑁𝑅𝑘,𝑠 [kN] 62 97 140 224 326 390 448 522 589 703 812 944 1070 
5.6, 5.8 78 122 176 280 408 487 560 653 736 878 1015 1181 1337 
8.8 125 195 281 448 653 780 896 1044 1178 1406 1624 1889 2140 
10.9 156 244 352 560 816 975 - - - - - - - 
Anchors made of stainless steel  
50 𝑁𝑅𝑘,𝑠 [kN] 78 122 176 280 408 487 560 653 736 878 1015 1181 1337 
70 109 171 246 392 571 683 784 914 1031 1230 1421 1653 1873 
80 125 195 281 448 653 780 896 1044 1178 1406 1624 1889 2140 
 
Pull-out failure M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
𝑁𝑅𝑘,𝑝 [kN] 39 58 84 145 207 250 287 338 393 440 483 534 588 
Increasing factor ψ for the characteristic pull-out resistances 
Concrete C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 
ψ 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Table A.5. Anchor type 1 characteristic resistances under shear load. 
Steel failure M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
Anchors made of steel 
4.6, 4.8 𝑉𝑅𝑘,𝑠 [kN]  38 59 85 135 196 234 269 313 354 422 487 567 (642) 
5.6, 5.8 47 73 106 168 245 293 336 392 442 527 609 709 (803) 
8.8 63 98 141 224 327 390 448 522 589 703 812 945 (1070) 
10.9 78 122 176 280 408 488 - - - - - - - 
Anchors made of stainless steel 
50 𝑉𝑅𝑘,𝑠 [kN] 47 73 106 168 245 293 336 392 442 527 609 709 (803) 
70 55 86 123 196 286 342 392 457 516 615 711 827 (937) 
80 63 98 141 224 327 390 448 522 589 703 812 945 (1070) 
Anchors made of steel 
4.6 𝑀𝑅𝑘,𝑠
0  [Nm] 145 283 489 954 1649 2097 2618 3221 3909 4969 6207 7634 (9265) 
4.8 193 377 651 1272 2199 2795 3491 4294 5212 6626 8276 10179 (12353) 
5.6 181 353 611 1193 2061 2621 3273 4026 4886 6212 7758 9543 (11581) 
5.8 241 471 814 1590 2748 3494 4364 5368 6514 8282 10345 12723 (15442) 
8.8 386 754 1303 2545 4397 5591 6983 8588 10423 13252 16551 20358 (24706) 
10.9 543 1060 1832 3578 6184 7862 - - - - - - - 
Anchors made of stainless steel 
50 𝑀𝑅𝑘,𝑠
0  [Nm] 127 247 428 835 1443 1834 2291 2818 3420 4348 5431 6680 (8107) 
70 271 530 916 1789 3092 3931 4910 6039 7329 9318 11638 14314 (17372) 
80 362 707 1221 2386 4122 5241 6546 8052 9772 12424 15517 19085 (23162) 
 
Table A.6. Characteristic values for other failure modes. 
Concrete cone failure and splitting failure 
Anchorage depth ℎ𝑒𝑓 [mm] 𝐿2 − 𝐿4 
Factor for cracked concrete 𝑘𝑐𝑟 8,9 
Factor for non-cracked concrete 𝑘𝑢𝑐𝑟 12,7 
Characteristic spacing 𝑠𝑐𝑟,𝑁 = 𝑠𝑐𝑟,𝑠𝑝 [mm] 3 ℎ𝑒𝑓 
Characteristic edge distance 𝑐𝑐𝑟,𝑁 = 𝑐𝑐𝑟,𝑠𝑝 [mm] 1,5 ℎ𝑒𝑓 
Characteristic resistance for splitting failure 𝑁𝑅𝑘,𝑠𝑝
0  [kN] min(𝑁𝑅𝑘,𝑝 ; 𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 ) 
Pry out failure 
Factor in FprEN 1992 4:2017, 7.2.2.4  𝑘8 1,0, for ℎ𝑒𝑓 < 60 mm 
2,0, for ℎ𝑒𝑓 ≥ 60 mm 
Concrete edge failure 
Effective length of the anchor 𝑙𝑓 [mm] ℎ𝑒𝑓 
Effective outside diameter 𝑑𝑛𝑜𝑚 [mm] d 
 
 
 
 
 
 Table A.7. Partial safety factors for concrete and steel failure modes under shear or 
tensile load.  
Partial safety factor for concrete failure modes under tension or shear load 
𝛾𝑀𝑝, 𝛾𝑀𝑠𝑝, 𝛾𝑀𝑐 1,5 
 
Steel grade 4.6 4.8 5.6 5.8 8.8 10.9 A-50 A-70 A-80 
Partial safety factor for steel failure under tensile load 
𝛾𝑀𝑠 2 1,5 2 1,5 1,5 1,4 2,86 1,87 1,6 
Partial safety factor for steel failure under shear load 
𝛾𝑀𝑠 1,67 1,25 1,67 1,25 1,25 1,5 2,38 1,56 1,33 
 
Table A.8. Anchor type 1 displacements under tensile load. 
Anchor size M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
10.9, 8.8, 5.8, 5.6, 
4.8, 4.6, A-80,      
A-70,  A-50 
Tension load N [kN] 19 28 40 69 99 119 137 161 187 210 230 255 280 
Displacement 𝛿𝑁 [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
 
Table A.9. Anchor type 1 displacements under shear load. 
Anchor size M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
10.9 
 
Shear load V [kN] 37 58 84 133 194 232 - - - - - - - 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 5,0 - - - - - - - 
8.8 
 
Shear load V [kN] 36 56 81 128 187 223 256 299 337 402 464 540 (612) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 4,0 4,0 4,5 5,0 5,0 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 6,0 (6,5) 
5.8 
 
Shear load V [kN] 27 42 60 96 140 167 192 224 253 301 348 405 (459) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5 5,5 (5,5) 
5.6 
 
Shear load V [kN] 20 31 45 72 105 125 144 168 189 226 261 304 (344) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 4,0 (4,0) 
4.8 
 
Shear load V [kN] 21 34 48 77 112 134 154 179 202 241 278 324 (367) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 3,0 3,5 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 5,0 (5,0) 
4.6 Shear load V [kN] 16 25 36 58 84 100 115 134 152 181 209 243 (275) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 2,5 2,5 2,5 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 (4,0) 
A-80 Shear load V [kN] 34 52 76 120 175 209 240 280 316 377 435 506 (573) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 6,0 (6,0) 
A-70 Shear load V [kN] 25 39 57 90 131 157 180 210 237 283 326 380 (430) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 (5,0) 
A-50 Shear load V [kN] 14 22 32 50 74 88 101 118 133 158 183 213 (241) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3,0 (3,0) 
 LIITE B: CHARACTERISTICS OF ANCHOR TYPE 2 
 
Figure B.1. Anchor type 2. 
 
 
Figure B.2. Dimensions for hexagon nuts according to ISO 4032 and ISO 4033. 
 Table B.1. Anchor type 2 dimensions. Dimensions e, s and m are shown in Figure B.2. 
 𝐴𝑠,𝑛𝑜𝑚 
[ mm2] 
hexagon 
bolt 
e [mm] 𝑠𝑚𝑎𝑥  
[mm] 
𝑚𝑚𝑎𝑥 
(ISO 4032) 
 [mm] 
𝑚𝑚𝑎𝑥 
(ISO 4033) 
[mm] 
L 
[mm] 
𝐿4, grades 4.4, 
4.8, 5.6, 5.8, 
A-50 [mm] 
𝐿4, grades 8.8,  
10.9, A-70, 
A-80 [mm] 
M16 157 M16 26,75 24,00 14,80 16,40 320 33 38 
M20 245 M20 32,95 30,00 18,00 20,30 390 38 48 
M24 352 M24 39,55 36,00 21,50 23,90 490 44 56 
M30 561 M30 50,85 46,00 25,60 28,60 660 52 65 
M36 817 M36 60,79 55,00 31,00 34,70 660 59 82 
M39 976 M39 66,44 60,00 33,40 - 1000 64 84 
M42 1121 M42 71,30 65,00 34,00 - 1000 70 87 
M45 1306 M45 76,95 70,00 36,00 - 1000 72 89 
M48 1473 M48 82,60 75,00 38,00 - 1000 78 93 
M52 1758 M52 88,25 80,00 42,00 - 1000 84 102 
M56 2030 M56 93,56 85,00 45,00 - 1000 89 107 
M60 2362 M60 99,21 90,00 48,00 - 1490 95 120 
M64 2676 M64 104,86 95,00 51,00 - 1600 100 125 
 
Table B.2. Dimensions of steel plate. 
 M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
Threaded rod made of steel grades 10.9, 8.8; stainless steel grades A-80, A-70 
D [mm] 50 60 70 80 100 110 110 110 120 130 140 150 150 
𝑡ℎ [mm] 15 20 22 25 35 35 35 35 35 40 40 50 50 
𝐴ℎ [ mm
2] 1762 2513 3396 4320 6836 8309 8118 7913 9500 11150 12931 14844 14454 
Threaded rod made of steel grades 4.6, 4.8, 5.6, 5.8; stainless steel grades A-50 
D [mm] 40 40 50 60 70 80 90 90 100 110 110 120 130 
𝑡ℎ [mm] 10 10 10 12 12 15 18 18 20 22 22 25 25 
𝐴ℎ [ mm
2] 1056 942 1511 2121 2831 3832 4976 4771 6044 7380 7040 8482 10056 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Table B.3. Anchor type 2 materials. 
Anchors made of steel 
Part Denomination Material 
1 Threaded rod M16, M20, M24, M30, M36, M39, M42, M45, M48, M52, M56, M60, M64 
grade 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 8.8, 10.9 1) 
SFS-ISO 898-1 
2 Hexagon nut grade 5, 6, 8, 10 2) 
SFS-ISO 4032, SFS-ISO 4033 
SFS-ISO 898-2 
3 Steel plate S355, SFS-EN 1993-1 
Anchors made of stainless steel 
Part Denomination Material 
1 Threaded rod M16, M20, M24, M30, M36, M39, M42, M45, M48, M52, M56, M60, M64 
grade A2, A4; property class 50, 70, 80  
SFS-ISO 3506-1 
2 Hexagon nut grade A2, A4; property class 50, 70, 80 3) 
SFS-ISO 4032 SFS-ISO 4033 
SFS-ISO 3506-2 
3 Steel plate S355, SFS-EN 1993-1 
 1) steel grade 10.9 only for anchors M16 … M39 
 2) nut grade corresponding to threaded rod grade for anchors M16 … M39 and higher grade for anchors M42 … M64 
 3) nut grade corresponding to threaded rod grade 
 
Table B.4. Installation parameters for anchor type 2. 
Anchor size M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
Threaded rod made of steel grade 10.9, 8.8; stainless steel grade 70, 80 
minimum embed-
ment depth 
ℎ𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛 
[mm] 
60 65 70 90 105 115 130 150 155 170 185 200 220 
minimum edge dis-
tance 
𝑐𝑚𝑖𝑛 [mm] 70 75 80 85 105 115 120 130 140 150 165 175 185 
minimum spacing 𝑠𝑚𝑖𝑛 [mm] 90 115 135 170 205 225 240 260 275 300 325 350 370 
minimum thickness 
of concrete member 
ℎ𝑚𝑖𝑛 [mm] ℎ𝑒𝑓 + 𝐿4 + 𝑐𝑛𝑜𝑚 
Threaded rod made of steel grade 5.8, 5.6, 4.8, 4.6; stainless steel grade 50 
minimum embed-
ment depth 
ℎ𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛 
[mm] 
60 65 70 75 95 100 100 115 120 130 145 155 165 
minimum edge dis-
tance 
𝑐𝑚𝑖𝑛 [mm] 65 65 70 75 85 90 95 105 110 120 130 140 150 
minimum spacing 𝑠𝑚𝑖𝑛 [mm] 75 90 110 135 165 180 190 205 220 240 255 275 295 
minimum thickness 
of concrete member 
ℎ𝑚𝑖𝑛 [mm] ℎ𝑒𝑓 + 𝐿4 + 𝑐𝑛𝑜𝑚 
 
 
 
 
 
 Table B.5. Anchor type 2 characteristic resistances under tensile load. 
Steel failure M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
Anchors made of steel 
4.6, 4.8 𝑁𝑅𝑘,𝑠 
[kN] 
62 97 140 224 326 390 448 522 589 703 812 944 1070 
5.6, 5.8 78 122 176 280 408 487 560 653 736 878 1015 1181 1337 
8.8 125 195 281 448 653 780 896 1044 1178 1406 1624 1889 2140 
10.9 156 244 352 560 816 975 - - - - - - - 
Anchors made of stainless steel 
50 𝑁𝑅𝑘,𝑠 
[kN] 
78 122 176 280 408 487 560 653 736 878 1015 1181 1337 
70 109 171 246 392 571 683 784 914 1031 1230 1421 1653 1873 
80 125 195 281 448 653 780 896 1044 1178 1406 1624 1889 2140 
 
Pull-out failure M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
Anchors made of steel grade 10.9, 8.8; stainless steel grades 70, 80 
𝑁𝑅𝑘,𝑝 [kN] 264 376 509 647 1025 1246 1217 1186 1425 1672 1939 2226 2168 
Anchors made of steel grades 4.6, 4.8, 5.6, 5.8; stainless steel grade A-50 
𝑁𝑅𝑘,𝑝 [kN] 158 141 226 318 424 574 746 715 906 1106 1056 1272 1508 
Increasing factors ψ for the characteristic pull-out resistances 
Concrete C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 
ψ 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 
 
Table B.6. Anchor type 2 characteristic resistances under shear load. 
Steel failure M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
Anchors made of steel 
4.6, 4.8 𝑉𝑅𝑘,𝑠 [kN]  38 59 85 135 196 234 269 313 354 422 487 567 (642) 
5.6, 5.8 47 73 106 168 245 293 336 392 442 527 609 709 (803) 
8.8 63 98 141 224 327 390 448 522 589 703 812 945 (1070) 
10.9 78 122 176 280 408 488 - - - - - - - 
Anchors made of stainless steel 
50 𝑉𝑅𝑘,𝑠 [kN] 47 73 106 168 245 293 336 392 442 527 609 709 (803) 
70 55 86 123 196 286 342 392 457 516 615 711 827 (937) 
80 63 98 141 224 327 390 448 522 589 703 812 945 (1070) 
Anchors made of steel 
4.6 𝑀𝑅𝑘,𝑠
0  [Nm] 145 283 489 954 1649 2097 2618 3221 3909 4969 6207 7634 (9265) 
4.8 193 377 651 1272 2199 2795 3491 4294 5212 6626 8276 10179 (12353) 
5.6 181 353 611 1193 2061 2621 3273 4026 4886 6212 7758 9543 (11581) 
5.8 241 471 814 1590 2748 3494 4364 5368 6514 8282 10345 12723 (15442) 
8.8 386 754 1303 2545 4397 5591 6983 8588 10423 13252 16551 20358 (24706) 
10.9 543 1060 1832 3578 6184 7862 - - - - - - - 
Anchors made of stainless steel 
50 𝑀𝑅𝑘,𝑠
0  [Nm] 127 247 428 835 1443 1834 2291 2818 3420 4348 5431 6680 (8107) 
70 271 530 916 1789 3092 3931 4910 6039 7329 9318 11638 14314 (17372) 
80 362 707 1221 2386 4122 5241 6546 8052 9772 12424 15517 19085 (23162) 
 
 
 Table B.7. Characteristic values for other failure modes. 
Concrete cone failure and splitting failure 
Anchorage depth ℎ𝑒𝑓 [mm] 𝐿2 − 𝐿4 
Factor for cracked concrete 𝑘𝑐𝑟 8,9 
Factor for non-cracked concrete 𝑘𝑢𝑐𝑟 12,7 
Characteristic spacing 𝑠𝑐𝑟,𝑁 = 𝑠𝑐𝑟,𝑠𝑝 [mm] 3 ℎ𝑒𝑓 
Characteristic edge distance 𝑐𝑐𝑟,𝑁 = 𝑐𝑐𝑟,𝑠𝑝 [mm] 1,5 ℎ𝑒𝑓 
Characteristic resistance for splitting failure 𝑁𝑅𝑘,𝑠𝑝
0  min(𝑁𝑅𝑘,𝑝 ; 𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 ) 
Pry out failure 
Factor in FprEN 1992 4:2017, 7.4.2.4  𝑘8 1,0, for ℎ𝑒𝑓 < 60 mm 
2,0, for ℎ𝑒𝑓 ≥ 60 mm 
Concrete edge failure 
Effective length of the anchor 𝑙𝑓 [mm] ℎ𝑒𝑓 
Effective outside diameter 𝑑𝑛𝑜𝑚 [mm] d 
 
Table B.8. Partial safety factors for concrete and steel failure modes under shear or 
tensile load.  
Partial safety factor for concrete failure modes under tension or shear load 
𝛾𝑀𝑝, 𝛾𝑀𝑠𝑝, 𝛾𝑀𝑐 1,5 
 
Steel grade 4.6 4.8 5.6 5.8 8.8 10.9 A-50 A-70 A-80 
Partial safety factor for steel failure under tensile load 
𝛾𝑀𝑠 2 1,5 2 1,5 1,5 1,4 2,86 1,87 1,6 
Partial safety factor for steel failure under shear load 
𝛾𝑀𝑠 1,67 1,25 1,67 1,25 1,25 1,5 2,38 1,56 1,33 
 
Table B.9. Anchor type 2 displacements under tensile load. 
Anchor size M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
10.9 
 
Tension load N [kN] 80 125 180 286 417 498 - - - - - - - 
Displacement 𝛿𝑁 [mm] 1,0 1,5 1,5 2,0 2,0 3,0 - - - - - - - 
8.8 
 
Tension load N [kN] 60 93 134 214 311 372 427 498 561 670 773 900 1019 
Displacement 𝛿𝑁 [mm] 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 
5.8 
 
Tension load N [kN] 37 58 84 133 194 232 267 311 351 419 483 562 637 
Displacement 𝛿𝑁 [mm] 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0 2,5 
5.6 
 
Tension load N [kN] 28 44 63 100 146 174 200 233 263 314 363 422 478 
Displacement 𝛿𝑁 [mm] 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 2,0 
4.8 
 
Tension load N [kN] 30 47 67 107 156 186 214 249 281 335 387 450 510 
Displacement 𝛿𝑁 [mm] 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0 2,0 
4.6 Tension load N [kN] 22 35 50 80 117 139 160 187 210 251 290 337 382 
Displacement 𝛿𝑁 [mm] 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
A-80 Tension load N [kN] 56 87 126 200 292 348 400 466 526 628 725 844 956 
Displacement 𝛿𝑁 [mm] 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 
A-70 Tension load N [kN] 42 66 94 150 219 261 300 350 395 471 544 633 717 
Displacement 𝛿𝑁 [mm] 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5 2,5 
A-50 Tension load N [kN] 20 31 44 70 102 122 140 163 184 220 254 295 334 
Displacement 𝛿𝑁 [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 
 
 
  
Table B.10. Anchor type 2 displacements under shear load 
Anchor size M16 M20 M24 M30 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 
10.9 
 
Shear load V [kN] 37 58 84 133 194 232 - - - - - - - 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 5,0 - - - - - - - 
8.8 
 
Shear load V [kN] 36 56 81 128 187 223 256 299 337 402 464 540 (612) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 4,0 4,0 4,5 5,0 4,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 6,0 (6,5) 
5.8 
 
Shear load V [kN] 27 42 60 96 140 167 192 224 253 301 348 405 (459) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5 5,5 (5,5) 
5.6 
 
Shear load V [kN] 20 31 45 72 105 125 144 168 189 226 261 304 (344) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 4,0 (4,0) 
4.8 
 
Shear load V [kN] 21 34 48 77 112 134 154 179 202 241 278 324 (367) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 3,0 3,0 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,0 5,0 (5,0) 
4.6 Shear load V [kN] 16 25 36 58 84 100 115 134 152 181 209 243 (275) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 2,5 2,5 2,5 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,0 3,5 (4,0) 
A-80 Shear load V [kN] 34 52 76 120 175 209 240 280 316 377 435 506 (573) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 6,0 (6,0) 
A-70 Shear load V [kN] 25 39 57 90 131 157 180 210 237 283 326 380 (430) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 (5,0) 
A-50 Shear load V [kN] 14 22 32 50 74 88 101 118 133 158 183 213 (241) 
Displacement 𝛿𝑉 [mm] 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3,0 (3,0) 
  
 LIITE C: STRESS MAPS OF ANCHORING PLATES 
a) b) c)  
d)   e) f)  
g)  h) i)  j)  
k)  l)  m)  
Figure C.1. Stresses of anchoring plates, steel grade 10.9 (d ≤ M39) and 8.8 (d > M39). 
a) M64, D=150, 𝑡ℎ=50,  b) M60, D=150, 𝑡ℎ=50  c) M56, D=140, 𝑡ℎ=40,           
d) M52, D=130, 𝑡ℎ=40, e) M48, D=120, 𝑡ℎ=35,  f) M45, D=110, 𝑡ℎ=35              
g) M42, D=110, 𝑡ℎ=35,  h) M39, D=110, 𝑡ℎ=35, i) M36, D=100, 𝑡ℎ=35,           
j) M30, D=80, 𝑡ℎ=25,  k) M24, D=70, 𝑡ℎ=22,  l) M20, D=60, 𝑡ℎ=20,               
m) M16, D=50, 𝑡ℎ=15 
  
a) b) c)  
d) e) f)  
g) h) i)  
j)  k) l) m)   
Figure C.2. Stresses of anchoring plates, steel grade 5.8.               
a) M64, D=130, 𝑡ℎ=25,  b) M60, D=120, 𝑡ℎ=25  c) M56, D=110, 𝑡ℎ=22,           
d) M52, D=110, 𝑡ℎ=22, e) M48, D=100, 𝑡ℎ=20,  f) M45, D=90, 𝑡ℎ=18,           
g) M42, D=90, 𝑡ℎ=18,  h) M39, D=80, 𝑡ℎ=15, i) M36, D=70, 𝑡ℎ=12,           
j) M30, D=60, 𝑡ℎ=12,  k) M24, D=50, 𝑡ℎ=10,  l) M20, D=40, 𝑡ℎ=10,               
m) M16, D=40, 𝑡ℎ=10 
 
